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ВСТУП 
 
Нормальне функціонування і безперебійна робота систем і споруд 
водопостачання та водовідведення є основою для ефективної виробничої 
діяльності, екологічного благополуччя і комфортності проживання населення. 
Це неможливо без постійного контролю і належної експлуатації споруд та 
систем, без часткової або повної реконструкції їх окремих елементів, пов’язану 
зі зношеністю, зміною стану навколишнього природного середовища під 
впливом антропогенних факторів, збільшенням водоспоживання або введенням 
нових нормативів за якістю води, що подається і очищення стічних вод, без 
реконструкції систем з метою підвищення надійності, екологічної ефективності 
і безпеки їх роботи 1. 
Для систем водопостачання та водовідведення характерні дефіцит води і 
недостатня потужність очисних споруд водовідведення, пов’язані з ростом 
чисельності населення, розвитком промисловості і інфраструктури населених 
пунктів. 
Так, необхідність забезпечення якості, зажадало значного розвитку і 
реконструкції і постійно вимагає проведення різних дорогих заходів на 
водопроводах, пов’язаних з реконструкцією мереж і споруд. 
Водопровідно-каналізаційні споруди міст і селищ, як правило, мають 
значний знос, тому що не вистачає коштів на їх ремонт.  
У сучасних умовах потрібно не тільки якісна біологічна очистка стічних 
вод, а й якомога більш повне видалення біогенних елементів, що не 
забезпечується існуючими спорудами і викликає необхідність відповідної їх 
реконструкції і впровадження нових технологічних схем очищення. 
Системи і споруди промислового водопостачання і водовідведення часто 
доводиться реконструювати і в зв’язку зі зміною профілю підприємства або 
технології виробництва, продуктивності, підвищенням надійності та з інших 
причин. 
У цьому конспекті лекцій, призначеному для студентів спеціальності 
«Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології», коротко 
висвітлено завдання і роль реконструкції в забезпеченні нормального 
функціонування систем водопостачання і водовідведення. Дано принципи 
реконструкції насосних станцій, водопровідних станцій очищення, очисних 
споруд каналізації. 
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ЗМ 1 РЕКОНСТРУКЦІЯ І ІНТЕНСИФІКАЦІЯ РОБОТИ 
ВОДОПРОВІДНИХ ОЧИСНИХ СПОРУД 
 
Тема 1 СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМ ОЧИЩЕННЯ ВОД 
 
1.1 Задачі реконструкції і інтенсифікації очисних споруд водопроводу 
Основними проблемами водопровідно-каналізаційного господарства в 
Україні являються 1-2: 
 зношення основних фондів водопровідно-каналізаційних систем; 
 надмірні  об’єми води, що споживається; 
 надмірні затрати енергії; 
 низька ефективність очищення води в системах господарсько-питного 
водопостачання, що не забезпечує бар’єрну роль споруд і постійну 
відповідність якості очищеної води нормам України; 
 недостатня продуктивність очисних споруд систем водовідведення та 
низька якість очистки стічних вод. 
Головна перепона вирішенню цих проблем – нестача фінансових ресурсів. 
Загальна потреба у капіталовкладеннях на протязі найближчих 20 років для 
досягнення наближених до Європейського співтовариства рівня послуг і 
стандартів – 22-26 млрд. євро (114-135 млрд. грн.) Капіталовкладення на 
відновлення експлуатаційної надійності існуючих споруд – 4-6 млрд. євро (20-
31 млрд. грн.).  
Основним напрямком розвитку водопровідно-каналізаційного 
господарства (ВКГ) в Україні та світовій практиці зараз є реконструкція та 
інтенсифікація споруд.  
Реконструкцією (від лат. re та лат. constructio – побудова) називають 
докорінне перевлаштування, перебудову чогось з метою покращення, 
удосконалення.  
Інтенсифікацією (від лат. intensio) називають посилення, підвищення 
напруженості, продуктивності, дієвості, працездатності.  
За наближеними оцінками потреба в реконструкції та інтенсифікації в 
масштабах України складає: 
 30 % водозабірних, очисних споруд та насосних станцій; 
 40 000 км водопровідних мереж; 
 10 000 км каналізаційних мереж; 
 40 % каналізаційних насосних станцій; 
 25 % каналізаційних очисних споруд.  
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Дуже великі об’єми енергії, що споживається у водопровідно-
каналізаційному господарстві. Вартість затрат електроенергії складає близько 
40-50 відсотків від експлуатаційних затрат водоканалів. Існуючий рівень 
ефективності насосних агрегатів можна оцінювати в межах 0,4-0,5. При 
використанні відповідного сучасного обладнання ця ефективність може 
підвищитись до 0,7-0,75. Можливий рівень економії енергозатрат в масштабах 
України може скласти 0,5-1,0 млрд. кВт∙годин на рік.  
Задачі реконструкції та інтенсифікації водопровідних і каналізаційних 
споруд можна сформулювати як задоволення підвищених вимог населення і 
промисловості до кількості та якості води при мінімальних затратах. При цьому 
виникають задачі наступних типів:  
1. Збільшення кількості або зменшення води, що подається. 
2. Покращення якості води, що подається. 
3. Зниження затрат (електроенергії, матеріалів, трудових ресурсів і т.п.). 
4. Підвищення якості очистки стічних вод. 
5. Збільшення надійності роботи споруд. 
6. Зниження негативних екологічних наслідків функціонування споруд 
водопровідно-каналізаційного господарства. 
Збільшення кількості води, що подається може бути реалізовано шляхом: 
 інтенсифікації та (або) реконструкції без будівництва додаткових споруд; 
 будівництва додаткових споруд; 
 інтенсифікації та (або) реконструкції з додатковим будівництвом. 
Покращення якості очищення води для господарсько-питних потреб можна 
здійснити: 
 зміною технологічного режиму (виду, дози та місця введення реагентів, 
режиму промивання фільтрів, збору осадів і т.п.); 
 реконструкцією очисної станції та (або) її розширенням; 
 поєднання попередніх способів. 
Підвищення якості очистки стічних вод може досягатись: 
– розширенням та будівництвом додаткових споруд по всій технологічній 
лінії очистки стічних вод і обробки осадів; 
– реконструкцією та модернізацією споруд механічної та біологічної 
очистки стічних вод та обробки осаду. 
Зниження затрат, тобто покращення техніко-економічних показників 
роботи споруд ВКГ, можливе за рахунок: 
 оптимізації режимів роботи споруд;  
 розширення системи водопостачання або водовідведення; 
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 застосування менш енергоємного обладнання, більш ефективних споруд 
та реагентів; 
 покращення системи управління спорудами ВКГ (створення 
автоматизованих систем управління)1. 
Збільшення надійності роботи споруд здійснюється шляхом:  
 розумного резервування основних споруд та обладнання, 
 застосуванням більш досконалого обладнання і матеріалів (насосів, труб 
і т.п.), 
 моніторингу основних технічних параметрів для раціонального 
управління спорудами ВКГ (якості вихідної та очищеної води, тисків в 
диктуючих точках водопровідних мереж, на вході та виході їх насосних 
станцій, витрат насосів і т.п.). 
При реконструкції та інтенсифікації обов’язково повинні бути враховані 
екологічні аспекти. В першу чергу це пов’язано зі ступенем очищення стічних 
вод, скидом їх у водойми, обробкою осаду водопровідних та каналізаційних 
станцій і т.п. 
Необхідно відмітити, що в останні роки задача підвищення продуктивності 
споруд (особливо водопровідних) ставиться все рідше. Викликано це 
наступними причинами. По-перше, об’єми промислового виробництва 
зменшились, як наслідок, скоротилась кількість води, що споживається 
підприємствами. По-друге, норми водоспоживання населення, за якими були 
запроектовані існуючі споруди ВКГ, сильно (в 1,5-2 рази) завищені у 
порівнянні з Європейськими нормами. Так, для будинків з нормальним 
санітарним благоустроєм (водопровід, каналізація, ванни та централізоване 
гаряче водопостачання) норма водоспоживання досягає 300-350 л/чол за добу. 
В той же час в Німеччині фактичне водопостачання складає 150-200 л/чол за 
добу. Водоканали в останній час здійснюють ряд заходів для скорочення витрат 
води населенням. В першу чергу – це встановлення квартирних лічильників 
води. Крім того, підвищуються тарифи на воду. 
 
1.2 Основні етапи виконання робіт з реконструкції і інтенсифікації 
Реконструкція та інтенсифікація споруд ВКГ здійснюється поетапно. 
Основні етапи цих робіт: 
1. Обстеження споживачів з метою визначення фактичного 
водоспоживання, реальної потреби у воді, а також шляхів зниження витрат. 
2. Аналіз, узагальнення результатів обстеження, визначення 
                                                   
1 При цьому одночасно підвищується і надійність роботи споруд. 
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розрахункових витрат (добових та годинних). 
3. Дослідження існуючих споруд з метою отримання їх гідравлічних, 
технологічних та економічних характеристик. 
4. Складання переліку можливих варіантів реконструкції та 
інтенсифікації. 
5. Перевірочні розрахунки за всіма варіантами з метою виділення 
найбільш перспективних та реальних (технічно та економічно). 
6. Технологічні вишукування2 за виділеними варіантами (наприклад, при 
зміні технологічної схеми, застосування нових споруд, реагентів і т.п.). 
7. Детальні розрахунки за виділеними варіантами та при необхідності 
техніко-економічні розрахунки. Дається техніко-економічна і санітарно-
технічна оцінка запропонованих варіантів і приймається остаточне рішення про 
спосіб реконструкції. 
8. Проектування за кінцевим варіантом. 
9. Реалізація проекту. При реалізації варто мати на увазі необхідність 
забезпечення безперебійної подачі води в період виробництва робіт по 
реконструкції та інтенсифікації. 
10. Вирішуються запитання фінансування, визначається очікуваний 
прибуток або інші показники роботи споруд після реконструкції, 
опрацьовуються запитання використання, утилізації або ліквідації старого 
обладнання, труб, арматури і інших елементів реконструюються систем без 
шкоди для навколишнього природнього середовища. 
11. Пуск та наладка споруд.  
Реконструкція систем і споруд водопровідно-каналізаційного 
господарства, як правило, вимагає значних фінансових витрат, в істотному 
ступені визначається місцевими умовами і повинна бути ретельно підготовлена, 
обґрунтована і забезпечена надійним фінансуванням. 
 
Контрольні запитання 
1. Що розуміють під інтенсифікацією споруд? 
2. Задачі реконструкції та інтенсифікації споруд водопровідно-
каналізаційного господарства. 
3. Шляхи вирішення задач інтенсифікації. 
4. Основні етапи виконання робіт по реконструкції та інтенсифікації. 
 
                                                   
2 Технологічні вишукування доцільно здійснювати на пілотних установках, що працюють на природній воді з джерела 
водопостачання, що використовується. 
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Тема 2 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ВОДОЗАБІРНИХ СПОРУД 
2.1 Підземні водозабори 
Необхідність інтенсифікації підземних водозаборів виникає у наступних 
випадках: 
1. Дебіт свердловини знизився або його необхідно збільшити. 
2. У воді, що відкачується, з’явились частинки водоносної породи. 
3. Погіршилась якість води. 
4. Необхідно знизити споживання енергії. 
Інтенсифікації передує ретельне обстеження споруд. 
 
2.1.1 Обстеження роботи діючих споруд 
Обстеження підземних водозаборів здійснюється у декілька етапів: 
 збирають та аналізують документацію по бурінню, відкачкам, монтажу 
водопідйомнику, експлуатації свердловини, аналізам води, здійсненим раніше 
ремонтам, обстеженням і т.д.; 
 за паспортом свердловини звіряють місце розташування, назву організації, 
що бурила свердловину, спосіб буріння, абсолютну відмітку поверхні землі; 
 аналізують геологічний розріз, зразки порід, конструкцію свердловини;  
 отримані матеріали зіставляють з гідрогеологічними даними по району; 
 уточнюють відомості про фільтрову колону: довжину і діаметри 
надфільтрової та робочої частини, відстійника, діаметр отворів і матеріал 
каркасу, сітки та дроту, назву та номер сітки або діаметр та крок дроту, 
крупність та товщину гравійної обсипки, висоту, спосіб засипки, конструкцію 
сальника та пробки; 
 уточнюють статичний рівень (СР) води, дебіт, пониження, питомий 
дебіт3 при дослідному відкачуванні та в період її експлуатації; 
 систематизують відомості по експлуатації свердловини: час 
експлуатації, перерви в роботі насосу, причини зупинок і т.д. 
Потім здійснюють попереднє обстеження свердловини в натурі. 
Визначають марку насосу, його технічний стан, наявність та стан системи 
контролю та управління, арматуру, обв’язку свердловини. Оглядають устя 
свердловини, перевіряють цементацію міжтрубного простору, встановлюють, 
як часто промивають резервуари чистої води, беруть пробу осаду з нього на 
аналіз (можлива наявність піску). 
При обстеженні устя свердловини необхідно звернути увагу на наявність і 
стан ущільнювальних сальників в отворах опірної плити для вводу кабелю, 
                                                   
3 Питомий дебіт – відношення продуктивності свердловини до пониження, розмірність – м3/год∙м. 
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датчиків заміру рівня води, резинової прокладки між опірною плитою та 
фланцем устьового патрубка. 
Замір рівня води в свердловині здійснюють рулеткою з метрированим дротом 
або сталевим канатиком, з’єднаним із наконечником – електрорівнеміром, який 
працює за принципом замикання водою ланцюгу між датчиком, що опускається в 
свердловину, та землею. Для вимірювання рівня води в свердловині можна 
використовувати і більш складні прилади – манометричні, поплавкові, самописні та 
ін. Статичний рівень води у свердловині вважається усталеним, якщо на протязі 6 
годин він практично не змінюється. Дебіт можна заміряти водоміром, 
ультразвуковим накладним витратоміром або іншими витратомірами. 
Після цього встановленим насосом або спеціально змонтованим 
водопідйомним обладнанням відкачують воду та визначають статичний рівень, 
динамічний рівень (ДР), питомий дебіт. Крім того, відбирають проби води на 
аналізи (мікробіологічний, токсикологічний та органолептичний). 
При використанні для підйому води насосів необхідно отримати їх 
фактичні характеристики. Для занурених насосів методика дещо змінюється, 
оскільки напір тут визначається інакше. 
Напір занурених насосів визначається за формулою 2: 
,
2
 -
2
ДН g
V
hZZHH H       (2.1) 
де Нн – напір, визначений за показаннями манометру, м; 
ZН, ZД – геодезичні відмітки вісі манометру та динамічного рівня води, м; 
h – втрати напору на вході в насос та у водопідйомній трубі від насосу до 
манометру, м; 
V – швидкість води у водопідйомній трубі, м/с. 
Втрати напору наближено визначаються за формулою: 
                                    H=(1,2 –1,3)∙1000∙і∙L,     (2.2) 
де 1,2 – 1,3 – коефіцієнт, що враховує місцеві опори; 
L – довжина водопідйомної труби від насосу до манометру, км; 
1000 i – гідравлічний ухил, м/км. 
 
2.1.2 Бурові свердловини 
За отриманими при обстеженні даними виконують перевірочний 
розрахунок системи «свердловина – споживач». Знаючи матеріал труб, 
діаметри, фактичний опір труб, будують п’єзометричну лінію та порівнюють її 
з даними манометричної зйомки. Оцінюють правильність підбору насосів, 
необхідність регулювання їх роботи, взаємовпливу свердловин.  
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Інтенсифікація водозабірних свердловин може бути досягнута як шляхом 
відновлення дебіту діючих, так і будівництва нових свердловин.  
В процесі експлуатації водозабірних свердловин питомий дебіт їх може 
зменшуватись. Це відбувається внаслідок наступних можливих причин: 
 заростання отворів у фільтрі та пор в оточуючому фільтр водоносному 
шарі солями заліза, кальцію або біологічною плівкою; 
 механічного заклинювання цих отворів частинками, більш мілкими, ніж 
основна маса водоносної породи; 
 зниження статичного рівня через збільшення загального відбору води з 
водоносного пласту заново побудованими свердловинами; 
 надходження води з водоносного пласту, що експлуатується, в ті, що не 
експлуатуються через тріщини у заробці затрубного та міжтрубного простору 
або через свищі, що утворились в обсадних трубах в результаті їх корозії; 
 зміни характеристик насосного обладнання. 
Вплив деяких причин на зменшення продуктивності свердловин зведено в 
таблицю 2.1 [3]. 
Таблиця 2.1 – Можливі причини зниження дебіту свердловин 
Статичний 
рівень (СР) 
Динамічний 
рівень (ДР) 
Питомий дебіт Можливі причини 
зміни продуктивності 
Без змін Вище, ніж раніше 
Без змін, або 
дещо більше 
Зменшення продук-
тивності насосу 
Постійне 
пониження на 
∆Н1 
Постійне 
пониження на 
∆Н1 
Без змін Збільшення на ∆Н 
районної депресії 
Періодичне 
пониження на 
∆Н2 
Періодичне 
пониження на 
∆Н2 
Без змін 
Вплив роботи 
сусідніх свердловин 
Без змін Нижче, ніж 
раніше 
Зменшення 
Замулення 
свердловини, 
фільтру та 
прифільтрової зони 
 
В деяких випадках зниження продуктивності свердловин може відбутись в 
результаті погіршення умов живлення водоносного пласту (зменшення 
випадіння атмосферних осадів, дренування території і т.п.). В цьому випадку 
вдаються до штучних методів поповнення запасів підземних вод.  
Погіршення якості води у більшості випадків відбувається в результаті 
порушення режиму в зоні санітарної охорони; через надходження забруднених 
поверхневих вод, що проникають у водоносний пласт через устя свердловини 
по незатампонованому або погано затампанованому затрубному простору. 
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Якщо в процесі експлуатації виявлено погіршення мікробіологічних 
показників якості води, свердловину дезінфікують та виявляють джерела 
забруднення води. Для усунення більш стійких забруднень очищують труби та 
насосне обладнання і обробляють надводну та підводну частини свердловини 
розчином хлорного вапна (концентрацією до 50 мг/л), який вводять по 
заливочним трубам.  
Аналіз отриманих даних дозволяє встановити причину зниження 
продуктивності свердловини та намітити заходи по її відновленню (табл. 2.2). 
Таблиця 2.2 – Аналіз контрольних замірів і рекомендації по відновленню 
продуктивності свердловин 
Результати контрольних 
замірів 
Причини зниження 
продуктивності 
свердловин 
Рекомендації по 
відновленню 
продуктивності 
свердловин 
1 2 3 
Дебіт, питомий дебіт, СР, 
вміст піску не змінились;  
ДР понизився, пониження 
збільшилось 
Дебіт знижується 
внаслідок заростання 
фільтру та прифільтрової 
зони осадками; фільтрова 
колона та насос справні. 
Здійснити 
профілактичний ремонт, 
в подальшому інтервал 
між такими ремонтами 
прийняти рівним 1 року. 
Пониження, питомий дебіт 
та вміст піску не 
змінились; зменшився 
дебіт, понизився СР та ДР 
Зробка п’єзометричного 
рівня по району (районна 
депресія), свердловина 
справна. 
Збільшити глибину зану-
рення насосу та продов-
жити експлуатацію цього 
пласту або перейти на 
нижчележачий горизонт. 
СР, питомий дебіт та вміст 
піску не змінились, дебіт 
та пониження зменшились, 
ДР підвищився. 
Несправність насосу. Здійснити ремонт насосу, 
інтервал між 
профілактичними 
ремонтами встановити не 
більше 1 року. 
Дебіт та питомий дебіт 
збільшились, СР не 
змінився, ДР підвищився, 
пониження зменшилось, 
вміст піску збільшився.  
Неповна розглинізація 
свердловини або продов-
ження формування приро-
дного зворотного фільтра 
(або і те і інше); на забої 
має місце піщана пробка, 
що не здійснює помітного 
впливу на дебіт 
свердловини 
Експлуатацію 
свердловини можна 
продовжувати. 
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Продовження таблиці 2.2 
1 2 3 
СР та вміст піску не 
змінились, дебіт та 
питомий дебіт 
зменшились, ДР 
понизився, збільшилось 
пониження. 
Заростання фільтру та 
прифільтрової зони хіміч-
ними осадами, а також 
несправність насосу та 
накопичення осадів в 
насосній лінії.  
Демонтувати насос, 
оглянути та усунути 
несправності; у випадку 
несправності насосу 
здійснити механічну 
очистку та обробку 
свердловини; інтервал 
планово-попереджуваль-
ного ремонту (ППР) 
свердловини та насосу 
прийняти рівним 1 року. 
Дебіт не змінився або 
зменшився, СР та вміст 
піску не змінились, 
пониження та питомий 
дебіт збільшились, ДР 
понизився (заміру не 
піддається – нижче насосу) 
– ДР опустився до 
критичної відмітки 
Відбулося заростання 
фільтру та прифільтрово-
го простору, фільтр, 
сальник, пробка 
відстійника порушені, 
можливі несправності в 
насосі. 
Демонтувати насос, 
оглянути та полагодити, 
у випадку справності 
насосу здійснити ремонт 
свердловини, інтервал 
між ППР прийняти 6 міс.  
Подача рівна 0, СР рівний 
ДР. 
Насос несправний. Ремонт або заміна 
насосу. 
СР не змінився, спочатку 
піску не було, при замірах 
виявлений пісок, дебіт та 
питомий дебіт 
наближаються до 0 (подача 
води пульсує), пониження 
росте, ДР наближається до 
критичної відмітки (верх 
насосу) 
Несправність 
водоприймальної частини 
(руйнування фільтрової 
або опускання обсадної 
колони, заповнення 
фільтру піском внаслідок 
пошкодження сальнику, 
обмотки фільтру або 
несправності ізоляції 
відстійнику)  
Демонтувати насос, 
дослідити свердловину 
та усунути неполадки, 
замінити фільтрову 
колону. 
 
У випадку зниження продуктивності свердловини через механічну 
кольматацію фільтру або прифільтрової зони частинками водоносної породи, а 
також хімічну кольматацію (гідротованими окисами та солями), вдаються до 
спеціальних методів відновлення продуктивності свердловин. До основних із 
них відносять імпульсні, реагентні та імпульсно-реагентні [3].  
Імпульсні методи засновані на створенні всередині фільтру та 
прифільтровій зоні миттєвого перепаду тиску, що призводить до ударних 
навантажень різної інтенсивності, що утворюють фільтраційні потоки 
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поперемінного напрямку. 
Сумісна дія ударних та фільтраційних сил здійснює руйнівний ефект на 
кольматант, що цементує отвори фільтрів та прифільтровий простір. 
Регенерація свердловин за цими методами здійснюється вибухом торпед з 
детонуючого шнуру, електрогідравлічним ударом, пневмовибухом та іншими 
способами. Вибухові методи очищення фільтрів та свердловин застосовують 
при закладанні їх в міцних тріщинуватих породах, а також при заростанні 
фільтрів щільними, міцними осадками, в яких переважають карбонати та солі 
кремнієвих кислот. 
Під дією вибуху торпеди з детонуючого шнуру в зоні фільтру та в зоні 
водоприймальної частини безфільтрової свердловини утворюються великі 
тріщини, а в результаті обвалення породи збільшується діаметр 
водоприймальної частини свердловини. Рекомендується використання 
вибухового методу в свердловинах не більше 3 разів через небезпеку 
руйнування фільтру та виходу свердловини з ладу. 
Електрогідравлічна обробка ґрунтується на руйнуванні та видаленні 
кольматуючих відкладень хвилями, що виникають при імпульсних та 
електричних розрядах. Для цього використовуються спеціалізовані установки, 
що забезпечують створення електрогідравлічного удару за довжиною фільтру з 
тиском до 5-6 МПа. Енергія, накопичена в конденсаторі розрядного контуру, 
через повітряний проміжок по коаксиальному кабелю в формі імпульсу току 
високої напруги подається до рідинного розрядного пристрою, зануреного в 
свердловину в зоні розташування фільтру. В рідинному розряднику, що 
безперервно переміщується вздовж фільтру, збуджуються ударні хвилі. 
Пневмоімпульсна дія здійснюється спеціальними установками, що 
утворюють за допомогою стисненого повітря (при високому тиску повітря) в 
стволі свердловини хвилі підвищеного тиску інтенсивністю до 4 МПа та 
фільтраційні потоки з високими градієнтами. 
Імпульсні методи регенерації дозволяють відновити продуктивність 
свердловин до 40–60 % від початкової при міжремонтному періоді в умовах 
подальшої експлуатації не менше 1 року.  
Реагентні методи обробки свердловин ґрунтуються на використанні 
реагентів, що сприяють розчиненню кольматантів у фільтрі та прифільтровому 
просторі. Вони дозволяють домогтись практично початкової продуктивності 
свердловин. 
Підбір реагентів здійснюється в залежності від складу водоносних порід, 
конструкції свердловин та фільтру, а також характеру кольматуючих осадів.  
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Рисунок 2.1 – Схема реагентної обробки свердловини: 
1 – фільтр; 2 – водоносна порода; 3 – обсадна колона; 4 – пневматичний 
пакер; 5 – труба подачі повітря; 6 – двохжильний кабель; 7 – трубопровід 
для випуску продуктів реакції; 8 – оголовок; 9 – манометр; 10 – сальник; 
11 – омметр; 12 – трубопровід для подачі реагенту; 13 – опора;  
14–реагент; 15 – датчик для заміру електричного опору розчину. 
1 
2 
15 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
Найбільш поширеним розчином є інгібована соляна кислота концентрацією  
10–15 %. Для обробки однієї водозабірної свердловини необхідно від 300 кг до 
1000 кг соляної кислоти в залежності від діаметру та довжини фільтру. Обробка 
свердловини зводиться до декількох циклів, що повторюються, кожний з яких 
складається з наступних операцій (рис. 2.1) 4: 
По трубопроводу 12 здійснюється подача розчину соляної кислоти 
самопливом. Зразу після зливу кислоти оголовок 8 свердловини 
перекривається, та компресором по трубопроводу 5 подають повітря для 
стискання води до визначеного рівня. 
По закінченні 15-20 хв компресор зупиняють та по трубопроводу 7 скидають 
продукти реакції. Після того, як рівень в свердловині відновиться, операцію пов-
торюють 8-10 разів на протязі 2 годин. 
Продавлювання кислоти стисненим повітрям через фільтр в прифільтрову 
зону, заповнену кольматантом, сприяє його розчиненню, після чого продукти 
реакції видаляються зі свердловини.   
Після закінчення обробки свердловини демонтують герметизуючий 
пристрій, монтують ерліфтну систему або занурений насос та здійснюють 
відкачку, в результаті якої видаляють залишкову кількість реагенту та продукти 
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реакції. Потім свердловину запускають в режим експлуатації.  
Комбінований імпульсно-реагентний (вібраційно-реагентний) метод 
відновлення дебіту свердловин заснований на дії на кольматант реагенту у 
поєднанні з його гідродинамічною обробкою. 
Наведені вище методи обробки свердловин дозволяють домогтися високих 
показників відновлення їх продуктивності – до 70 % відносно початкової та 
значного збільшення дебіту.  
Як відмічалось раніше, при розширенні водозабору з підземних джерел, 
крім підвищення продуктивності існуючих свердловин, розглядають 
можливість збільшення їх числа. 
При цьому вирішуються наступні запитання: 
 вибір нового майданчика водозабору (свердловини звичайно 
розміщують в районі існуючого водозабору);  
 оптимізація схеми збірних водоводів нових свердловин, відстань між 
ними та підключення їх до діючої схеми; 
 проектування конструкції свердловини (визначення діаметру та 
кількості обсадних труб, вибір та розрахунок фільтру, підбір насосного 
обладнання);  
 взаємодія свердловин при відкачці з одного водоносного пласту; 
 перевірка схеми подачі споживачу з урахуванням сумісної роботи всіх 
споруд; 
 прогнозування зміни дебіту в процесі експлуатації. 
 
2.1.3 Променеві водозабори 
Практика експлуатації променевих водозаборів показала їх високу 
експлуатаційну надійність та простоту обслуговування. Багато з цих 
водозаборів добре працюють на протязі тривалого періоду часу, та їх дебіт за 
цей час не зменшився. Разом з тим нерідко мають місце випадки зменшення 
дебіту променевих водозаборів в процесі їх експлуатації у порівнянні з 
початковим. 
Основними причинами зменшення дебіту променевих водозаборів 
являються: 
 замулення або кольматація русла ріки у місці розташування променів; 
 занос фільтрових труб піском; 
 заростання променів солями кальцію, заліза, марганцю та іншими 
хімічними з’єднаннями. 
Заростання або кольматація русла ріки є головною причиною зменшення 
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дебіту інфільтраційних променевих водозаборів. Так, досвід експлуатації 
підруслового водозабору променевого типу системи водопостачання м. 
Варшави, спорудженого під руслом ріки Вісла, показав, що за 10 років 
продуктивність водозабору знизилась з 150 тис. м3/добу до 100 тис. м3/добу в 
основному за рахунок кольматації русловими відкладеннями. Інші променеві 
водозабори, побудовані в Німеччині, також показали значне зниження дебіту в 
процесі експлуатації. Результати спостережень за інфільтраційними 
променевими водозаборами з фільтровими трубами, продавленими під дном 
ріки, дозволили встановити, що ґрунт дна ріки, що лежить над 
горизонтальними свердловинами, поступово так сильно забивається завислими 
речовинами та іншими найменшими частинками, що приток до свердловин 
різко зменшується або зникає повністю. Тому при значній забрудненості води в 
ріках та при великому вмісті завислих наносів будівництво інфільтраційних 
променевих водозаборів повинно бути ретельно обґрунтовано. 
Заходи по боротьбі з кольматацією дна ріки досить складні та трудомісткі 
у порівнянні з відновленням продуктивності вертикальних свердловин. Для цієї 
мети застосовують очистку русла з використанням земснарядів, спеціальні 
водоструминні пристрої та розпушувачі дна [2]. Крім цього, прибігають до 
зміни гідрогеологічного режиму ріки або зменшенню інтенсивності забору води 
інфільтраційними променями. Якщо перераховані методи не дають помітного 
результату застосовують штучне поповнення ґрунтових вод. При цьому доля 
води, що надходить з берегового боку, в загальному дебеті променевого 
водозабору підвищується і тим самим компенсує зменшення долі води, що 
надходить з ріки. 
Занос піском фільтрових труб в меншому ступені впливає на 
продуктивність променевих водозаборів. Однак, попадаючи з фільтрових труб в 
колодязь, пісок може негативно впливати на роботу встановленого в ньому 
насосного обладнання. Крім того, він заважає щільному закриттю засувок, 
забиває водовідвідні труби, зменшуючи тим самим їх пропускну здатність, а 
також заклинює частину щілин. При цьому зростає опір променів, що 
призводить до пониження рівня води в колодязі. 
Існує декілька причин заносу піску в фільтрові труби:  
 при здійсненні робіт по прокладанню променів не встигають здійснити 
видалення піску з оточуючого фільтрову трубу ґрунту; 
 при дуже інтенсивному відкачуванні води з колодязя відбувається 
суфозія ґрунту та мілкі частинки піску потрапляють у фільтрову трубу; 
 прийнятий метод горизонтальної проходки по влаштуванню променів не 
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прийнятний для даного ґрунту. 
Очистку фільтрових труб від піску виконують порівняно успішно 
введенням в них промивної труби з наконечником. При цьому сильним 
струменем води пісок розмивається та виноситься в колодязь. 
Заростання фільтрових труб солями різних хімічних з’єднань відбувається 
в результаті відкладання на стінках та в щілинах фільтрових труб солей 
кальцію, заліза, марганцю та ін. Як правило, заростання посилюється, якщо 
течія ґрунтових вод носить турбулентний характер, а також при наявності 
вільного кисню. 
Коли вода проходить через отвори фільтру з великою швидкістю, то 
внаслідок значного перепаду тиску ззовні та всередині фільтру з води 
виділяється деяка частина розчиненого в ній вуглекислого газу, що тягне за 
собою перетворення бікарбонатів в менш розчинені карбонати. В результаті 
відбувається їх осідання не тільки на поверхні та в щілинах фільтрової труби, 
але і в порах ґрунту, що оточує фільтр. 
При відновленні продуктивності променевих водозаборів використовують 
механічну очистку йоржем, промивання їх із застосуванням гідронасадок та 
продувкою стисненим повітрям, а також реагенту обробку шляхом 
задавлювання реагенту за контур фільтру. 
 
2.1.4 Шахтні колодязі 
Шахтні колодязі у порівнянні з водозабірними свердловинами мають 
більші розміри поперечного перерізу та застосовуються для забору підземних 
вод, що залягають на порівняно невеликій глибині до 30 м.  
Зниження дебіту шахтних колодязів в процесі їх експлуатації може 
відбуватись в результаті механічної та хімічної кольматації водоприймальної 
частини. Для відновлення продуктивності шахтних колодязів застосовують 
реагентні та комбіновані методи регенерації, що були описані раніше. Разом із 
тим досвід показує, що у більшості випадків стійка робота шахтних колодязів 
забезпечується їх механічною або гідравлічною чисткою. Для цієї мети 
розроблений ряд установок, якими очищують колодязь від мулу або 
розрідженого ґрунту (очищувач шахтних колодязів – ОШК-30, струминний 
елеватор-ежектор). 
Гідравлічний принцип чистки колодязів реалізований в гідроциклонній 
насосній установці. Установка працює наступним чином: на дно шахтного 
колодязя опускають гідроелеватор та вмикають воду, яка, після проходження 
гідроелеватору, захоплює з колодязя донні наноси. Потім суміш надходить в 
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гідроциклон, де відбувається відділення осаду від рідини, після чого вода знову 
надходить в гідроелеватор, а осад – в гідроциклон-згущувач, де відбувається 
його ущільнення.  
В санітарно-профілактичних цілях шахтний колодязь оглядають раз на 
місяць та детально не рідше одного разу на рік. Для збільшення продуктивності 
шахтних колодязів бурять горизонтальні свердловини (фільтрові труби), що 
значно (в 2-3 рази) збільшує приток води в колодязь 2.  
Для цього при спорудженні шахтного колодязя, попередньо в його стінках 
на проектній відмітці в районі водоносного пласту передбачають отвори. 
Кількість отворів повинно бути в 1,5-2 рази більше розрахункового числа 
променів (на випадок заміни або влаштування додаткових свердловин для 
збільшення продуктивності водозабору). В отвори вставляються відрізки труб, 
які вдавлюються у водоносний шар домкратами 2.  
Відрізки труб (ланки) з’єднуються між собою за допомогою зварювання 
або різьби, утворюючи промінь. На кінцях променів в колодязі встановлюють 
засувки.   
Підвищення продуктивності шахтних колодязів може бути також 
досягнуто збільшенням їх числа. При цьому необхідно вирішувати ті ж 
запитання, що й при будівництві водозабірних свердловин (див. підрозд. 2.1.2.). 
 
2.2 Водозабірні споруди з поверхневих джерел 
Підвищення продуктивності діючих водозабірних споруд з поверхневих 
джерел, також як і з підземних, може бути досягнуте шляхом їх інтенсифікації, 
будівництвом нового комплексу або окремих його елементів. Як правило, 
реконструкція споруд виявляється економічно більш вигідною, ніж нове 
будівництво, а іноді достатнім є відновлення продуктивності водозабору до 
початкової. У зв’язку із цим слід розглянути причини зниження продуктивності 
водозабірних споруд в процесі експлуатації. Основними з них є: 
 занос оголовку наносами, шугозатори; 
 забруднення сміттєзатримуючих решіток, сіток, пористих касет; 
 відкладання донних наносів на подаючих лініях; 
 незадовільна робота насосів, що викликана неправильним їх підбором 
(наприклад, без врахування добової нерівномірності), кавітацією і т.п. 
Для з’ясування причин зниження продуктивності водозабірних споруд 
проводять їх обстеження та аналіз. Для цього спочатку докладно вивчають 
технічну документацію, що є в наявності, виконавчу проектну зйомку, журнали 
експлуатації, наявність інструкцій по експлуатації та регламенту споруд. 
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Аналізують частоту промивань решіток, сіток, ліній, що подають; якість 
промивань; частоту та повноту видалення осаду з приймального відділення; 
зміну глибин у оголовку; якість води; коливання рівнів води в річці та колодязі; 
аварії та їх причини; сумісні характеристики насосів та водоводів; режим 
роботи НС-1 за сезонами. Крім цього, вивчають гідрологічний режим джерела 
водопостачання, рух наносів та шуги в створі водозабору. 
Після цього проводять обстеження водозабору, що включає: 
 огляд (при необхідності водолазом) водоприймальних отворів 
оголовку, виміру навколо нього глибини; 
 апробація роботи встановленого в колодязі обладнання: сіток, промивання 
сіток та подаючих ліній, ежектору або насосу для видалення осаду (можливість 
змучування осаду), а також контрольно-вимірювальних приладів (КВП); 
 замір рівнів води в річці, приймальному та всмоктуючому відділенні 
при одночасному замірі подачі насосів. 
Після цього будують сумісну характеристику насосів та водоводів, 
виконують перевірочний розрахунок та порівнюють розрахункові та фактичні 
опори подаючих ліній та водоводів. Потім визначають нерозмиваючі швидкості 
для оголовків та незамулюючі для подаючих ліній з урахуванням дисперсійного 
складу наносів. При необхідності здійснюють промивання та знову повторюють 
заміри. Після цього намічають заходи по підвищенню продуктивності 
водозабірних споруд. 
Збільшення різниці рівнів води в джерелі водопостачання та колодязі у 
порівнянні з початковими значеннями, а також винос осаду в колодязь свідчить 
про засмічення оголовку та подаючих ліній. Якщо у водоприймальних отворах 
оголовку встановлені решітки, їх очистку здійснюють граблями з човну або з 
льоду (в зимовий період). У випадках, якщо в оголовку встановлені пористі 
касети, їх промивають таким же чином, як і подаючі лінії – зворотнім током 
води від насосів насосної станції першого підняття.  
При заносі оголовку наносами здійснюють його промивання 
водоповітряною сумішшю, гарячою водою. При необхідності влаштовують 
щити, що регулюють річковий потік та рух наносів.  
При збільшенні шару донних осадів та достатній глибині ріки можливе 
встановлення металевого коробу для збільшення порогу водоприймальних 
отворів 2. 
В цьому випадку відбір води з ріки здійснюється вище розташування 
донних наносів. Для запобігання потрапляння осаду в оголовок металевий 
короб повинен герметично прилягати до оголовку. 
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При вмерзанні оголовку у лід влаштовують кругову запань з дерев’яних 
коробів, яку зверху перекривають матами, соломою, снігом. Така ж запань 
може слугувати і для захисту від шуги. 
Лінії, що подають та оголовок, як відмічалось раніше, промивають зворотнім 
током води. Однак, якщо ефективність зворотного промивання недостатня, 
уживають імпульсне промивання (методики розрахунку наведені в [3]).  
Для імпульсного промивання в береговому колодязі на кожній лінії, що 
подає, встановлюється вертикальна колона (труба), закрита зверху, підключена 
до вакуум-насосу та оснащена клапаном впуску повітря. Після закриття засувки 
на підвідній трубі вмикають вакуум-насос. Рівень води в колоні підвищується і 
після її наповнення вакуум-насос вимикається. Після цього відкривається 
клапан впуску повітря. Стовп води в колоні швидко падає, створюючи хвилю 
позитивного тиску, що діє на лінії, що подають та оголовок. Потім стовп води 
за інерцією проходить нижче рівня води у річці, створюючи від’ємні тиски. 
Поступово коливання рівню води затухають. При необхідності зарядження 
колони повторюють. 
Біообростання пористих касет, встановлених у оголовку, видаляються 
попереднім хлоруванням води з введенням хлору перед водоприймальними 
вікнами (концентрація залишкового хлору 0,3 мг/л). 
При збільшенні перепаду рівнів води між приймальним та всмоктуючим 
відділеннями колодязя здійснюють промивання сіток. Плоскі сітки промивають 
струменем води з бранзбойту, для чого їх піднімають в наземну частину 
колодязя, а на їх місце встановлюють резервні. Сітки, що обертаються, 
промивають водою під тиском 0,2 – 0,3 МПа при їх обертанні в напрямку, 
зворотному проціджуванню. 
Особливу небезпеку при експлуатації водозабірних решіток викликає 
наявність у річці шуги, для боротьби з якою застосовують спеціальні міри: 
електрообігрів решіток, підвід теплої води або стисненого повітря, а також 
влаштування ковшових водозаборів. 
Підвищення продуктивності водозабірних споруд, як відмічалось раніше, 
може бути досягнуто новим будівництвом як окремих елементів водозабору 
(оголовку, лінії, що подають, заміни насосу), так і всього комплексу в цілому.  
При будівництві нового комплексу водозабірних споруд вирішують 
наступні запитання: 
 вибір типу водозабору; 
 підбір типу водоприймача (у випадку руслового водозабору); 
 вибір місця розташування водозабору; 
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 розрахунок окремих елементів водозабірних споруд, в тому числі з 
урахуванням аварії; 
 перевірка схеми подачі води з урахуванням сумісної роботи всіх споруд. 
 
Контрольні запитання 
1. Перерахуйте роботи, що виконуються при обстеженні підземного 
водозабору. 
2. Як визначають параметри існуючого водопідйомного обладнання? 
3. Які причини зміни продуктивності свердловин? Методи усунення цих 
причин. 
4. Причини погіршення якості води, що забирається підземним 
водозабором. Методи покращення якості води. 
5. Як за результатами обстежень визначити причину зміни 
продуктивності водозабору? 
6. Дайте коротку характеристику методів відновлення продуктивності 
свердловин. 
7. Які запитання слід вирішувати при бурінні нових свердловин на 
існуючому водозаборі? 
8. Основні причини зниження дебіту променевих водозаборів та шахтних 
колодязів? 
9. Назвіть методи реконструкції та інтенсифікації променевих 
водозаборів, шахтних колодязів. 
10. Які причини зниження продуктивності водозаборів з поверхневих джерел? 
11. Які матеріали вивчають при аналізі роботи діючого водозабору? 
12. Перерахуйте роботи, що виконуються при обстеженні водозабору. 
13. Як встановити необхідність промивання подаючих ліній та оголовку? 
14. Яким чином здійснюється імпульсне промивання подаючих ліній та 
оголовку? 
15. Як досягається збільшення продуктивності всього комплексу 
водозабірних споруд? 
16. Де варто будувати новий оголовок: вище або нижче існуючого по руху 
ріки? 
17. Як визначити гранично допустимий рівень води в приймальному 
відділенні при інтенсифікації? 
18. Які запитання вирішуються при будівництві нового комплексу 
водозабірних споруд? 
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Тема 3 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТА РЕКОНСТРУКЦІЯ ВОДОПРОВІДНИХ 
ОЧИСНИХ СПОРУД 
 
3.1 Обстеження та аналіз роботи діючих споруд 
Аналіз роботи діючих очисних споруд починають із вивчення виконавчої 
проектної документації. Знайомляться з типом і конструкцією споруд, їхніми 
розмірами, проектними технологічними параметрами, особливу увагу 
звертають на зміни в конструкції за період експлуатації, ретельно вивчають 
журнали експлуатації 2. 
Потім роблять детальний огляд споруд, проводять спостереження за 
роботою кожної споруди. При цьому: 
 уточнюють габаритні розміри споруд, діаметри комунікацій, відмітки 
всіх характерних точок висотної схеми;  
 ретельно оглядають системи подачі і відводу води та осаду; 
 фіксують види, дози й точки введення всіх реагентів, які 
використовуються на станції; 
 визначають витрату всієї станції й окремих споруд;  
 оцінюють рівномірність розподілу води між окремими секціями станції 
й спорудами; 
 вимірюють швидкості фільтрування й інтенсивності промивання 
фільтрувальних споруд, тривалість фільтроцикла; 
 будують криву залежності каламутності води в процесі промивання, а 
також визначають залишкові забруднення завантаження; 
 визначають час перебування води в змішувачах, камерах утворення 
пластівців, відстійниках, час контакту при знезаражуванні; 
 оцінюють за даними експлуатації періодичність і якість продувки 
(скидання осаду) освітлювачів або відстійників;  
 аналізують показники якості води до та після кожної ступені очищення. 
Після збору даних про роботу станції виконують перевірочний розрахунок. 
Ціль розрахунку – визначення фактичної (можливої) продуктивності й 
швидкостей протікання технологічних процесів і порівняння їх з нормативними 
даними.  
На підставі перевірочного розрахунку виявляють споруди або технологічні 
процеси, що є «вузькими» місцями станції, тобто перешкоджаючими 
збільшенню подачі або поліпшенню якості обробленої води. Приклад 
перевірочного розрахунку наведений в [2].  
При визначенні розрахункової продуктивності станції враховують витрати 
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води на власні потреби споруд за даними огляду й вимірів. Методика 
розрахунку зводиться до обчислення швидкостей руху води, часу перебування 
при заданій витраті й заміряних габаритних розмірах споруд. Аналіз 
результатів розрахунку полягає в порівнянні отриманих технологічних 
параметрів з нормативними. У випадку невідповідності цих параметрів 
необхідному технологічному режиму пропонують шляхи реконструкції з 
урахуванням останніх досягнень в області водопідготовки. 
 
3.2 Інтенсифікація процесу коагуляції 
Процес коагуляції визначає ефективність наступного освітлення й 
знебарвлення води. В останні роки вважають, що від глибини освітлення й 
знебарвлення води залежить  ступінь видалення органічних речовин і важких 
металів та бактеріальна надійність питної води. Удосконалення процесу 
коагуляції ведуть по наступних основних напрямках:  
1. Використання нових реагентів. 
2. Оптимізація місця введення їх у технологічному ланцюгу,  
3. Використання інтенсивних режимів коагуляції.  
Нові реагенти. Стандартним коагулянтом є глинозем – сірчанокислий 
алюміній. На ряді станцій спостерігається підвищений вміст залишкового алюмінію 
і при цьому не забезпечується необхідний ступінь освітлення води. Залишковий 
алюміній токсичний, порушується робота нервової системи людини, тому його 
вміст у питній воді обмежений 0,2 (0,5)4 мг/л [5]. Глинозем не ефективний при 
низьких температурах, малокаламутних кольорових водах, утворює велику 
кількість осаду, що утруднює дозування й роботу реагентного цеху. 
При виборі нових реагентів варто звертати увагу не тільки на ефективність 
процесів коагуляції і освітлення та вартість, але й можливість впровадження 
цих реагентів на діючій станції з мінімальними витратами, враховувати 
запитання наступної їхньої поставки, видалення й утилізації осадів, що 
утворяться. Зрозуміло, що всі коагулянти, які пропонується використовувати 
повинні бути дозволені Міністерством охорони здоров’я України для 
використання в господарсько-питному водопостачанні. 
У теперішній час використовують такі реагенти: змішаний коагулянт, 
основні солі алюмінію – оксихлорид алюмінію (ОХА), гідроксилхлорид 
алюмінію (ГХА), гідроксилхлоридсульфата (ГХСА) та ін. Ці реагенти вимагають 
менших доз, не змінюють рН, добре працюють при низьких температурах, 
зменшують об’єм осаду, що легко зневоднюється, їхня вартість нижче. 
                                                   
4 Значення у дужках – при обробці води солями алюмінію. 
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На зміну флокулянту ПАА приходять поліелектроліти: аніонні, що 
вводяться  перед відстійниками, катіонні – перед фільтрами. Деякі з них 
працюють разом з коагулянтом, інші можуть застосовуватися самостійно. 
Додавання в розчин коагулянтів порошкоподібних мінеральних сорбентів 
(клиноптилоліт, бентоніт, каолін) не тільки поліпшує процес коагуляції, але й 
частково знижує запах і присмак води. 
Фізичні методи інтенсифікації випробувані, в основному, стосовно до 
процесів коагуляції у вільному об’ємі. Деякі результати можуть виявитися 
корисними і для фільтраційного водоочищення. Так, накладення електричного 
поля прискорює коагуляцію оброблених сірчанокислим алюмінієм каламутних 
вод, підвищує ступінь очищення від органічних і неорганічних домішок. Ефект 
обробки підвищується з ростом концентрації зависі й напруженості 
електричного поля. 
Магнітна активація розчинів коагулянтів дозволяє поліпшити якість води 
по каламутності й кольоровості на 25–40 %, знизити витрату коагулянту на  
25–30 %, підвищити продуктивність споруд на 19–22% [5]. 
Зміна режиму коагулювання й точок введення. 
Відомі наступні режими коагулювання [6]: безперервний, фракційний 
(дробовий), концентрований і переривчастий.  
Безперервний режим коагулювання - коагулянт постійно вводиться у воду 
з певною дозою. 
Фракційне або дробове коагулювання – вся потрібна витрата реагенту 
вводиться вроздріб, при цьому введення можливе в різних точках технологічної 
схеми. Наприклад: введення коагулянту можливе порціями по висоті 
змішувача, або частинами по ходу руху потоку (частина в змішувач, частину 
перед фільтрами); флокулянт можна вводити як перед спорудами першого 
щабля очищення, так і перед фільтрами. При цьому можливо зниження дози 
реагенту, зменшення залишкового алюмінію, поліпшення якості води й 
збільшення фільтроциклу. 
Концентрований режим – вся потрібна витрата коагулянту вводиться в 
частину (близько 25 %) оброблюваної води, а потім змішується з основним 
потоком. 
Переривчастий режим – частина часу коагулянт подається, потім його 
подача припиняється. Такий режим можливий при контактній коагуляції. Така 
технологія доцільна при введенні реагенту перед фільтрами або контактними 
освітлювачами. 
Зміна набору й точок введення реагентів також може істотно поліпшити 
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якість очищення питної води. Наприклад, іноді доцільне корегування рН 
зміною точки введення підлужувального реагенту. У ряді випадків введення 
лугу після коагулянту забезпечує більш глибоке знебарвлення води, меншу 
концентрацію залишкового алюмінію, економію коагулянту. В інших випадках 
введення лугу після змішувача й перед фільтрами поліпшує видалення 
гумусових речовин на першій ступені очищення при низьких рН і сприяє 
зниженню залишкового алюмінію на стадії фільтрування.  
За рекомендаціями НДІ КВОВ [2]: 
 При обробці води з низькою температурою найбільш ефективним є ОХА. 
 У більшості випадків застосування інших флокулянтів замість ПАА є 
кращим. Однак, характер дії різних флокулянтів неоднозначний. Використання 
катіонних флокулянтів разом з коагулянтом особливо доцільно при 
контактному фільтруванні. 
 Застосування тих або інших реагентів для конкретного вододжерела 
неможливо без проведення досить тривалих пілотних досліджень, що 
охоплюють всі періоди змін якості води, тому що ефективність сильно 
залежить від властивостей вихідної води.  
 На одній і тій же очисній станції можливе використання різних 
реагентів у різні сезони; 
 Умови змішування реагентів з водою є важливим чинником, що 
впливає на ефект очищення. 
 
Контрольні запитання 
1. Які технологічні параметри варто вимірювати при обстеженні 
реагентного господарства, змішувачів, камер утворення пластівців, 
горизонтальних відстійників і освітлювачів, фільтрів? 
2. Мета і об’єм перевірочного розрахунку очисної станції. 
3. Що таке "вузькі" місця очисної станції і як їх установити? 
4. Назвіть відомі Вам види коагулянтів і способи їхнього використання. 
5. Перерахуйте режими коагулювання. 
6. У яких випадках можливо переривчасте коагулювання? 
7. Що дає зміна точки введення реагенту? 
 
Тема 4 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ЗМІШУВАННЯ 
Роботи останніх років в області освітлення та підготовки води показали 
важливість процесу змішування  води з реагентами.  
Перемішування повинно йти у дві стадії: швидке – у змішувачі й повільне 
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– у камері утворення пластівців 2. 
Режим перемішування в змішувачі впливає на щільність пластівців. 
Спочатку утворюються ланцюгові агрегати первинних частинок, потім 
чарункові мікропластівці, які в камері реакції злипаються в пластівці, готові до 
осідання. 
Згідно [7] введення реагенту варто здійснювати через спеціальні 
розподільники реагентів. При цьому треба мати на увазі, що розподільники 
створюють додатковий опір основному потоку води, тому необхідно зробити 
перера-хунок відміток висотної схеми споруд.  
Місце установки розподільника вибирається так, щоб витримати 
нормативний час розриву між введенням реагентів. Такого типу пристрої 
особливо важливі при контактному коагулюванні. При прямому фільтруванні 
наявність розподільника для миттєвого перемішування не вимагає змішувача. 
Розрізняють перфоровані, струминні й дифузійні розподільники реагентів 
[7]. Перші використовують для розчинів  реагентів, що не містять домішок; 
другі й треті - для реагентів, що утворюють суспензії, наприклад, вапно. 
Трубчастий перфорований розподільник 2 складається із центрального 
бачка, в який радіально врізають перфоровані промені. Реагент подають по 
трубі або шлангу в центр бачка. Кількість променів, отворів і їхні діаметри 
визначають розрахунком залежно від дози реагенту [7]. Встановлюють 
перфорований розподільник або в трубопроводі, або в змішувачі, або на вході в 
канал. Місце установки залежить від необхідного розриву часу між введенням 
різних реагентів. 
Камерно-променевий розподільник, що забезпечує краще змішування 
реагентів з оброблюваною водою. Розподільник складається з камери, 
всередині якої розташований циркуляційний патрубок, відкритий з двох сторін. 
У камеру розподільника радіально врізані перфоровані промені, другий кінець 
яких відкритий і зрізаний під кутом 45. Розподільник встановлюють по осі 
потоку. Оброблювана вода входить у циркуляційний патрубок знизу й у камері 
відбувається первинне змішування води з реагентом, що надходить зверху. 
Потім ця суміш надходить у промені й виходить у потік через отвори й 
відкриті кінці променів. Оскільки в місці примикання променів (зрізаних під 
кутом) до корпуса трубопроводу виникає підвищена швидкість потоку, то тут 
з’являється додаткове вихрове перемішування. Камерно-променевий 
розподільник рекомендується для введення реагентів у лоток. 
При введенні реагенту в потік води, що поступає за допомогою 
струминного розподільника 2 важливо правильно здійснити врізання та 
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установку патрубка подачі реагенту. Зріз патрубка виконують під кутом 80 і 
вихід реагенту направляють по ходу потоку. Якщо патрубок буде розгорнутий 
назустріч потоку, то виникне додатковий опір за рахунок швидкісного напору, 
що перешкоджає виходу реагенту.  
Залежно від витрати реагенту в трубопровід може бути врізане від 1 до 5 
струминних розподільників 2. 
Дифузійний розподільник являє собою перекинуту лійку, що 
встановлюється по осі потоку. Розрахунок розподільника наведений в [10]. 
Для інтенсифікації перемішування у вихровому змішувачі можна 
використовувати завантаження або перегородки. В якості завантаження 
застосовують крупнозернистий пісок у завислому стані 2.  
Пісок поліпшує розподіл потоку по перерізу змішувача і є контактним 
середовищем, яке поліпшує процес коагуляції. Крупність піску підби-рають, 
виходячи зі швидкості потоку, що поступає так, щоб пісок перебував у 
завислому стані. При цьому варто мати на увазі, що при відключенні змішувача 
необхідно попередньо вивантажити пісок. 
У Калінінграді в змішувачі змонтували горизонтальні перегородки з 
отворами в шаховому порядку при швидкості виходу 1 м/с, після чого істотно 
збільшився ефект відстоювання. 
Для своєчасного видалення вуглекислоти застосовують аерацію в 
змішувачах відкритого типу. Необхідність аерування встановлюється 
дослідним шляхом. Аерація може привести до зниження потрібної дози 
коагулянту [9]. 
Іншим напрямком поліпшення процесу перемішування й, тим самим, 
удосконалення коагуляції і наступних процесів утворення пластівців та 
освітлення є використання механічних мішалок 
В останні роки у зв’язку з підвищеними вимогами до якості води і, 
зокрема, до зниження вторинних продуктів хлорування більшу увагу стали 
приділяти процесу коагуляції й флокуляції. Ці процеси сьогодні розглядають не 
тільки як засіб освітлення й знебарвлення води, але й  вилучення розчинених 
речовин, виділення металів, нафтопродуктів, поліпшення знезаражування. На 
думку фахівців фірми «Дегремон» [10] це виявляється можливим шляхом 
переведення забруднень у форму досить великих і щільних пластівців (флокул), 
які володіли б здатністю адсорбувати розчинені сполуки (органічні 
макромолекули та ін.). Гідравлічні змішувачі й камери утворення пластівців не 
забезпечують оптимальне протікання процесів коагуляції, оскільки не 
дозволяють змінювати режим перемішування залежно від якості вихідної води 
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та виду реагентів. Ефективність застосування механічного перемішування на 
стадіях змішування й утворення пластівців підтверджується закордонним 
досвідом і дослідженнями, проведеними в останні роки НДІ КВОВ і ВНДІ 
ВОДГЕО (Росія). 
Інтенсивність змішування реагентів з водою характеризується величиною 
градієнта швидкості G, с-1 , і критерію Кемпа – GT (Т – тривалість 
перемішування, с).  
Градієнт швидкості визначають звичайно за співвідношенням [10]: 
VNG / ,      (4.1) 
де G – градієнт швидкості, с-1;  
N – потужність, що споживається для перемішування, м2∙кг/с3 (Вт);  
V – об’єм, що займає вода, м3;  
η – динамічна в’язкість води, кг/(м с). 
Слід відмітити залежність градієнта G від температури води у звичайному 
інтервалі її значень. 
Градієнт швидкості є одним з найважливіших параметрів, величина якого 
повинна бути оптимальною як з точки зору формування флокул, так і з точки 
зору їхнього збереження в потоці оброблюваної води, що надходить на 
освітлення. Звичайно його величина становить близько 400 с-1 (іноді до 1 000 с-1) 
на етапі коагуляції та порядку 100 с-1  на етапі флокуляції. 
Іншим не менш важливим параметром є тривалість коагуляції й 
флокуляції, що визначається властивостями води, її температурою, вмістом 
колоїдних забруднень, інгібуючих речовин і т.п. При цьому винятково 
важливий є інтервал між моментом завершення коагуляції й введенням 
флокулянта (від 10 с до 5 хв залежно від властивостей води та її температури). 
Критерій Кемпа – безрозмірний добуток GT, що характеризує швидкість 
формування пластівців (T – час перебування в змішувачі, с). За даними різних 
дослідників, середні значення критерію Кемпа для змішувачів становлять 5∙ 103 
– 18 ∙ 103. Але, як відзначає Е.Д. Бабенков [11], на цей критерій можна 
орієнтуватися тільки в умовах роботи з тим же самим реагентом і водою одного 
і того ж складу. Зі зміною якості вихідної води GT може сильно відрізнятися від 
середніх значень. Цю думку розділяють і інші фахівці [10, 12]. 
Варто враховувати, що занадто інтенсивне й тривале перемішування води 
в змішувачі може привести до необоротного розбивання мікропластівців, 
різкого погіршення адгезійних властивостей зависі й уповільнення наступного 
утворення пластівців. Так, в [12] відзначається, що при G=180 с-1 спостерігалося 
погіршення якості відстояної води. Тому рекомендується інтенсивність 
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швидкого перемішування реагенту з водою визначати для води конкретного 
вододжерела й регулювати при зміні якості вихідної води й умов її обробки. 
Механічне перемішування можна застосовувати для будь-яких 
технологічних схем. Однак, за літературними даними особливо важливе є 
регулювання процесом коагуляції й флокуляції в схемах з горизонтальними 
відстійниками та при прямому (контактному) фільтруванні. Параметри для 
розрахунку механічних змішувачів і камер утворення пластівців варто 
визначати на підставі пілотних досліджень оброблюваної води. Орієнтовні 
значення критерію Кемпа залежно від каламутності й кольоровості наведені в 
[13] за даними досліджень МГСУ. Методика розрахунку дана в довіднику [14]. 
Механічний змішувач являє собою ємність, в якій встановлена мішалка й 
струмонаправляюча перегородка. Рекомендується використовувати лопатеві 
мішалки з вертикальним валом і регульованим приводом 2. Реконструкція 
камер утворення пластівців (КУП) у флокулятор (механічну камеру утворення 
пластівців) полягає в установці мішалок з приводом, що регулюється. Число 
мішалок застосовують за даними пілотних досліджень від 3 до 5. Як правило, 
мішалки розташовують у два ряди за шириною КУП. Для циркуляції води за 
довжиною камери встановлюють перегородки. В роботах [10-12] відзначено, що 
механічне перемішування забезпечує: 
 підвищення ефективності процесу освітлення води на 70 %, причому 
близько 20–50 % – швидким перемішуванням лопатевою мішалкою в змішувачі 
та 50–70 % – за рахунок повільного перемішування об’ємними мішалками в 
камері утворення пластівців; 
 поліпшення якості освітленої води за каламутністю та залишковому 
алюмінію; 
 підвищення продуктивності відстійника на 30 %; 
 скорочення витрати коагулянту приблизно на 20–30 %; 
 підвищення техніко-економічних показників процесу фільтрування та 
зменшення об’єму осаду. 
 
Контрольні запитання 
1. Назвіть способи інтенсифікації змішування води з реагентами. 
2. В яких випадках використовують перфоровані, струминні й дифузійні 
розподільники реагентів? 
3. Який варто застосувати розподільник при введенні вапна? 
4. Схема установки розподільника реагентів у вихровому змішувачі, 
контактній камері. 
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5. Коли варто застосовувати аерацію в змішувачі? 
6. Що таке градієнт швидкості? 
7. Переваги механічних змішувачів перед гідравлічними. 
8. Чи впливає інтенсивність перемішування на тривалість фільтроциклу? 
 
Тема 5 ОСВІТЛЕННЯ, ВІДСТОЮВАННЯ 
Основні способи інтенсифікації роботи споруд першої ступені очищення 
води наступні: 
1. Поліпшення рівномірності розподілу води за перерізом споруди. 
2. Використання контактного завантаження.  
3. Застосування механічних камер утворення пластівців (розглянуто в темі 4). 
4. Установка тонкошарових модулів (ТМ). 
5. Рециркуляція осаду.  
6. Спільне використання рециркуляторів  і ТМ.  
7. Вдосконалення систем видалення осаду.  
8. Реконструкція відстійників (освітлювачів) у флотатори. 
 
Поліпшення рівномірності розподілу подачі та збору води. Ефект 
освітлення у відстійниках і освітлювачах із шаром завислого осаду істотно 
залежить від рівномірності роботи систем розподілу й збору води. Оцінка роботи 
останніх здійснюється за коефіцієнтом об’ємного використання або шляхом 
відбору проб води в різних точках за площею або висотою споруди й визначення 
в них, наприклад, лужності (при коагулюванні води лужність змінюється 
пропорційно введеній дозі коагулянту, тому при рівномірному розподілі потоку 
лужність приблизно однакова). Існує кілька способів поліпшення рівномірності 
розподілу води. По-перше встановлюють пристрій бетонного відкосу в каналі, 
що подає воду в горизонтальний відстійник для вирівнювання витрат окремих 
секцій. При точковій подачі води в споруду поліпшити рівномірність входу 
можна установкою струмонаправляючого щита. 
В горизонтальних відстійниках з вихровими камерами утворення 
пластівців при відводі води жолобами спостерігається порушення роботи 
відстійника. Для відхилення потоку вниз і, тим самим, поліпшення 
рівномірності подачі варто встановлювати підвісну стінку. 
Використання контактного завантаження не тільки сприяє рівномірному 
розподілу потоку, але й поліпшує процес формування пластівців.  
Спочатку в якості контактного середовища використовували гравій, 
завантаживши його на розподільну систему камери реакції із шаром завислого 
осаду. При цьому істотно поліпшувався ефект відстоювання.  
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Однак із часом було відзначене погіршення мікробіологічних показників 
якості води. Передбачалось, що пластівці будуть утворюватись на поверхні 
гравію й змиватись висхідним потоком. Але виявилось, що повного змиву не 
відбувається. Для промивання довелося зупиняти відстійник і вручну 
промивати гравійне завантаження. Тому пізніше в якості контактного 
середовища стали використовувати плаваюче грубозернисте завантаження. 
Контактне завантаження розташовують у зоні розподілу в робочих коридорах 
освітлювачів із шаром завислого осаду, у камерах утворення пластівців. 
Промивання такого завантаження здійснюється шляхом скидання води з 
освітлювача, під час якого завантаження розширюється вниз.  
Параметри для розрахунку таких споруд наведені в [9]. Промивання 
контактного завантаження відбувається при скиданні води зі споруди, яке 
розширюється вниз. При проектуванні треба звернути увагу на створення 
утримуючих решіток, розрахованих на силу спливання плаваючого завантаження, 
і на запобігання виносу при промиванні через розподільну систему. 
Інший пристрій це водоворотна камера утворення пластівців, в якій 
встановлюється дві утримуючих решітки. Між ними розташовується плаваюче 
завантаження крупністю 20-30 мм висотою 700 мм.  
При реконструкції горизонтального відстійника монтують додаткову 
систему трубопроводів, що подають воду та скидний трубопровід для 
промивання контактного завантаження. 
Установка тонкошарових модулів. Відомо, що зменшення висоти зони 
осадження приводить до збільшення ефекту відстоювання води. Принципова 
схема тонкошарового відстійника.  
При малій висоті потоку істотно скорочується довжина траєкторії, на якій 
випадають частки. Частки, що випали в осад, завдяки нахилу модуля5  
сповзають на дно відстійника. Крім того, через малу товщину потоку він 
ламінаризується, що також сприяє підвищенню ефекту очищення. 
В теперішній час існують фірми, що поставляють тонкошарові модулі 
(ТМ) різної конфігурації. Збільшення продуктивності при їхньому використанні 
можливо в 1,5-2 рази. Однак варто мати на увазі, що ефективність роботи ТМ 
залежить і від таких факторів, як якість підготовки пластівців, що надходять на 
осадження, рівномірності збору й розподілу води, надійності системи 
видалення осаду. Тому при реконструкції освітлювачів або відстійників  
необхідно підвищити ефективність камери утворення пластівців, збільшити 
коефіцієнт об’ємного використання цих споруд. Накопичення осаду під ТМ  
                                                   
5 Кут нахилу приймається звичайно рівним приблизно 60о, що відповідає куту природного відкосу коагульованого 
осаду природних вод. 
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може привести до різкого погіршення якості відстояної води. 
При реконструкції варто враховувати наступні рекомендації: 
 висота захисної зони від осаду до модуля у вертикальному відстійнику - 1,5 
м, у горизонтальному – 1 м; 
 висота зони збору освітленої води не менше 0,4-0,5 м; 
 необхідно забезпечити рівномірність збору й розподілу води по всій площі 
установки модулів; 
 варто перевірити систему й періодичність скидання осаду, тому що його 
накопичення під ТМ погіршить їхню роботу; 
 при установці ТМ у горизонтальних відстійниках слід вживати заходів до 
поліпшення процесу утворення пластівців; 
 у ряді випадків необхідно встановлювати вертикальні перегородки для 
усунення горизонтальних перетікань; 
 промивання ТМ повинно здійснюватись не рідше 1 раз на місяць. 
ТМ, що встановлюються в зоні завислого осаду в робочих коридорах 
освітлювачів або в камерах утворення пластівців, забезпечують рівномірний 
розподіл води, що освітлюється й збільшують коефіцієнт об’ємного 
використання до 0,9-0,92 (звичайно  0,65-0,7). Відповідно поліпшується якість 
освітленої води та збільшується продуктивність в 1,3-1,7 рази. У порівнянні із 
традиційною флокуляцією в об’ємі завислий шар, утворений у замкнутому 
просторі ТМ, характеризується більш високою  концентрацією твердої фази й 
стійкістю до змін якості вихідної води й навантаження на споруди. 
В останні роки іноді рекомендують встановлювати два ряди ТМ: над 
розподільною системою й під вікнами в осадоущільнювачі, що збільшує 
періодичність скидання осаду й зменшує витрату води, що скидається, при 
цьому підвищується щільність осаду. 
На ріках з висококаламутними водами можливе влаштування плавучого 
водозабору з тонкошаровими модулями.  
Рециркуляція осаду. У періоди низької температури й малої каламутності 
сирої води для стабілізації завислого фільтра й поліпшення процесу 
коагулювання було запропоноване штучне закаламутнювання води. Спочатку 
осад із зони ущільнення насосом подавали в трубопровід подачі води на 
споруди. В теперішній час в освітлювачах і камерах реакції встановлюють 
рециркулятори. 
Основні рекомендації для проектування: 
1. Зона дії рециркулятора осаду (відстань між  рециркуляторами) – 3-3,5 м.  
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2. Швидкості руху води: у розподільнику – 0,5 м/с, у патрубку – 1,3 м/с, 
виходу із сопла – 2 м/с, у зазорі й на виході з направляючого апарату не більше 
0,5 м/с. 
3. Втрати напору в ежекторі – 0,15-0,2 м.  
4. Діаметр циліндричної частини змішувача 2,5-2,8 діаметри патрубка; 
діаметр конфузора 1,2-1,25 діаметра циліндричної частини.  
5. Висота завислого фільтра освітлювача від низу направляючого апарату 
до краю вікна, що приймає осад – 1,8-2,2 м  [2]. 
Рециркулятори монтують у зоні завислого фільтра в освітлювачах із шаром 
завислого осаду або в камерах реакції, вбудованих у горизонтальні відстійники. 
Установка рециркуляторів дозволяє збільшити продуктивність на 30-60%. 
В останні роки для поліпшення роботи першої ступені освітлення  
використовують рециркулятори й ТМ спільно в камерах утворення пластівців й 
освітлювачах із шаром завислого осаду. У м. Нижнєкамську застосували 
тонкошарово-ежекційні камери. При цьому відбувається повернення в воду, що 
освітлюється, найбільш адгезійно-активних пластівців. 
Рециркулятори низьконапірні: швидкість на виході із сопла 1-5 м/с, напір 
до 6 м.    ТМ встановлюють над рециркуляторами на висоті не менше 0,8-1,0 м. 
Рециркулятори в цьому випадку виконують малогабаритними, без 
направляючого стакану. 
Створення ТМ, рециркуляторів, контактного утворення пластівців привело 
до розробки нових конструкцій камер утворення пластівців: 
 контактних; 
 тонкошарових;  
 тонкошарово-ежекційних; 
 рециркуляційних.  
Нижче наведені сучасні конструкції освітлювачів з шаром завислого осаду 
та горизонтальних відстійників, освітлювач коридорного типу з примусовим 
відсмоктуванням осаду.  
В робочих коридорах змонтовані ТМ утворення пластівців в зоні розподілу 
потоку, у захисному шарі – ТМ відстоювання, що забезпечує стабільну роботу 
завислого фільтра, що слабо залежить від коливань якості сирої води. В 
осадоущільнювачі також встановлені ТМ: у зонах освітлення води й 
ущільнення осаду. Верхні ТМ поліпшують розділення води й пластівців зависі, 
нижні сприяють підвищенню щільності осаду й тим самим зниженню 
навантаження на споруди по обробці осаду.  
Водоворотні камери реакції, вбудовані у вертикальні відстійники, можна 
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реконструювати в контактні в умовах обробки малокаламутних холодних вод. 
Подачу води здійснюють зосереджено. Встановлюють дві підтримуючих 
решіток, між якими завантажують плаваючий зернистий матеріал. При 
скиданні осаду з відстійника одночасно відбувається промивання цього 
плаваючого завантаження. 
Також є горизонтальний відстійник із ТМ і вбудованою тонкошарово-
ежекційною камерою утворення пластівців.  
У трубопровід, що подає, врізані патрубки із соплами, соосно з якими 
монтують низьконапірні рециркулятори. На відстані не менше 0,8-1,0 м 
розташовують ТМ утворення пластівців. Збір відстояної води  виконують по 
всій площі відстійника, що забезпечує рівномірний розподіл води між ТМ 
відстоювання. Підвісна стінка повинна бути нижче ТМ відстоювання. Низ ТМ у 
зоні освітлення варто розташовувати не ближче 1,0 м від верху осаду [10]. 
Відомо, що освітлювачі з шаром завислого осаду досить чутливі до коливань 
якості сирої води й продуктивності. Для збільшення стабільності роботи 
освітлювачів у робочих коридорах встановлюють рециркулятори. Монтаж ТМ у 
зоні ущільнення осаду дозволить зменшити вологість осаду, що скидається. 
Камера реакції зашламованого типу, у якій змонтовані рециркулятори. При 
цьому потрібна реконструкція розподільчої системи: дірчасті розподільники 
заміняють трубопроводом із соплами, соосно з якими монтують рециркулятори. 
На ріках з висококаламутними водами можливе влаштування плавучого 
водозабору з тонкошаровими модулями [8]. 
Реконструкція систем видалення осаду. Дірчасті системи для видалення 
осаду не завжди забезпечують достатню продувку відстійників. У цих випадках 
рекомендуються донні клапани або напірний гідрозмив. Застосування донних 
клапанів вимагає реконструкції днища споруди. У дні відстійника влаштовують 
перекинуті бункери, під якими прокладають лоток або трубу для видалення осаду.  
Управління донними клапанами виводять на перекриття відстійника, що 
потребує влаштування коридору для обслуговування. 
Система гідрозмиву [10] рекомендується при обробці каламутних вод. При 
ширині відстійника 6 м укладають три труби (рис. 2.30), в котрих монтують 
насадки через 1 м, а в кінці (1/4 довжини)- через 1,5 м.  Насадки бронзові, діаметр 
сопла 10 мм, довжина 60 мм. Для типового відстійника шириною 6 м і довжиною 
45 м необхідний насос продуктивністю 270 л/с напором 60-70 м. Для змиву осаду 
можна використовувати сиру воду або промивну воду швидких фільтрів. 
Флотація. Для малокаламутних кольорових вод, а також при наявності фіто- 
і зоопланктону можлива реконструкція відстійників у флотатори [10]. Флотація 
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менш чутлива до зміни якості води, краще видаляються мікроорганізми, в 2-3 рази 
менше втрати води. При флотації можна використовувати озон, досягаючи 
одночасно й дезодорації. Однак, тут потрібна установка компресорів і можуть 
виникнути складності з видаленням шламу-піни. 
 
Контрольні запитання 
1. Перелічіть способи інтенсифікації освітлювачів із шаром завислого 
осаду, відстійників. 
2. Які можливі причини невідповідності розрахункової й фактичної 
швидкостей руху води в камерах утворення пластівців, відстійниках, 
освітлювачах? 
3. Як поліпшити рівномірність розподілу й збору води в горизонтальному 
відстійнику? 
4. Що може служити причиною низького коефіцієнта об’ємного 
використання споруд?  
5. Накресліть схеми камер утворення пластівців з контактним 
середовищем. 
6. Принцип освітлення води в тонкому шарі. 
7. Накресліть схему установки тонкошарових модулів у відстійниках і 
освітлювачах. 
8. З якою метою тонкошарові модулі встановлюють у зоні 
осадкоущільнення освітлювачів із шаром завислого осаду ? 
9. Назвіть способи поліпшення скидання осаду з горизонтального 
відстійника. 
10. В яких випадках доцільне використання рециркуляції осаду? Схема 
рециркулятора. 
12. Назвіть переваги системи донних клапанів перед гідравлічним 
способом видалення осаду з відстійників. 
 
Тема 6 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ФІЛЬТРУВАННЯ 
Фільтрування через зернистий шар повсюдно використовується як 
завершальний спосіб розділення суспензій при підготовці води для 
комунального, промислового й сільськогосподарського водопостачання. На 
водоочисних станціях фільтри - найбільш дорогі й складні споруди. Дослідники 
багатьох країн довгий час вивчають фільтраційний  процес і  способи його 
інтенсифікації. Ця проблема актуальна й зараз. 
Можна запропонувати наступну класифікацію методів і засобів 
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інтенсифікації роботи фільтрувальних споруд [2]: 
1. Фільтрування  в напрямку крупності  зерен, що убуває. 
2. Фільтрування зі зменшуваною по ходу потоку швидкістю. 
3. Фільтрування зі зменшуваною в часі швидкістю. 
4. Використання фільтруючих матеріалів з високою пористістю й 
розвиненою поверхнею. 
5. Удосконалювання способів і режимів попередньої реагентної обробки 
води. 
6. Підвищення ефективності процесу регенерації завантаження 
7. Удосконалювання конструкцій елементів фільтра. 
 
6.1 Фільтрування в напрямку крупності зерен, що убуває 
Основна перевага цього способу полягає в тім, що забруднення глибше 
проникають у шар, в результаті чого збільшується ступінь використання 
грязеємності завантаження, зменшується темп приросту втрат напору. Метод 
реалізований у конструкціях двох- і багатошарових фільтрів, контактних 
освітлювачів, двохпоточних і двоступінчастих фільтрів. 
У двошарових фільтрах довгі роки використовувалося завантаження з 
антрациту й кварцового піску. Поява нових фільтруючих матеріалів значно 
розширює можливості застосування таких фільтрів. Так, керамзит в якості 
верхнього шару рекомендується [9]. Двошарові фільтри в схемах з попереднім 
відстоюванням ефективні при обробці води з переважним вмістом мінеральних 
домішок. Серйозні утруднення виникають при очищенні малокаламутних  
висококольорових холодних вод. Тут, внаслідок "млявої" коагуляції, з 
відстійників на фільтри виносяться пластівці гідроокису алюмінію або заліза з 
малою адгезійною активністю. 
Не завжди вдалий досвід застосування прямоточних фільтрів, на які вода 
надходить без попереднього відстоювання. Тут, у випадку утворення пластівців 
у надзавантажувальному шарі, переваги двошарових фільтрів губляться через 
неоднаковий час надходження води на різні ділянки завантаження. Так, на 
фільтрі площею 40 м2 така різниця за часом досягає 15–20 хв. Адгезійна 
активність гідроокису алюмінію (заліза) швидко знижується в перші 30 хв. В 
результаті різні ділянки площі фільтра кольматуються по різному. Ліквідація 
гідродинамічних неоднорідностей за рахунок різних додаткових опорів 
поліпшує роботу фільтрів. 
Відомий позитивний досвід роботи багатошарових фільтрів, Ж. Ланглін,  
Т. Дувал досліджували антрацито-кварцево-гранатове завантаження (щільності 
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– 1,5-2,6-3,9 г/см3), С. Моханка описав роботу п’ятишарового фільтра (кварц-
гранат-магнетит), В. Конлей як найбільш важкий шар використовував ільменіт 
(щільність 4,2 г/см3). Е. Г. Петровим досліджені роботи тришарових  фільтрів із 
завантаженням з полістиролу, керамзиту, кварцового піску. Головною 
перешкодою у використанні таких фільтрів є труднощі в підборі фільтруючих 
матеріалів із заданою гранулометрією. 
Найбільш вдало переваги фільтрування в напрямку крупності, що убуває 
реалізуються в контактних освітлювачах з висхідним потоком води й 
завантаженням великої неоднорідності. Контактні освітлювачі, запропоновані в 
СРСР в 1953 р., широко застосовуються у вітчизняній і закордонній практиці. У 
цей час успішно експлуатуються станції продуктивністю до 1 млн. м3/добу. За 
рахунок ефективного використання грязеємності неоднорідного завантаження 
ці споруди працюють при каламутності оброблюваної води до 100-150 мг/л і 
кольоровості до 190 градусів. Застосування флокулянтів розширює цю границю 
до 300 мг/л [2].   
Менше застосування в практиці одержали двохпотокові фільтри АКГ, 
запропоновані в 1949 р. Тут вода, що очищується, фільтрується одночасно 
зверху й знизу й відводиться дренажем, розташованим у товщі завантаження. 
Продуктивність фільтрів АКГ в 1,5-2 рази вище, ніж одношарових фільтрів і 
контактних освітлювачів. Недоліками цих споруд є недосконалість дренажу, 
розташованого в товщі дрібнозернистого завантаження, а також складність 
конструкції й експлуатації. Застосування у двохпотокових фільтрах 
двошарового завантаження, пористих дренажів відкриває нові можливості 
їхнього високоефективного використання. 
Фільтрування в напрямку крупності зерен, що убуває успішно реалізується 
також у двохступінчастих фільтрах – у фільтрах першої ступені крупність 
вище, ніж у другій.  
Звичайно таку схему використовують при більших грязьових 
навантаженнях, коли одноступінчасте фільтрування неефективно, а відстійники 
(або освітлювачі зі завислим осадом) працюють погано. Для очищення мутних 
вод (200-1000 мг/л) використовують кілька незалежних груп двухступінчастих 
фільтрів; кожна з них промивається при погіршенні якості фільтрату на другій 
ступені, фільтри працюють зі швидкістю фільтрування 6-10 м/год. 
Застосування двох ступенів контактних освітлювачів із крупно- і 
дрібнозернистими завантаженнями дозволило очищати висококаламутні води 
(до 1500 мг/л) без використання коагулянтів: швидкості фільтрування на 
першій й другій ступенях відповідно 3 і 1,5 м/год, тривалість фільтроциклу – 
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72-96 год [2].   
Для очищення висококольорових, малокаламутних холодних вод 
(каламутність не більше 250-300, кольоровість не більше 150-200) розроблена 
схема двохступінчастого фільтрування: перша ступінь – контактні освітлювачі 
експлуатуються за межами часу захисної дії завантаження, а друга ступінь – 
швидкі фільтри з низхідним потоком.  
Відомо, що перші 15-30 см завантаження швидко припиняють очищати 
воду до питних кондицій, однак вони  довго продовжують затримувати основну 
частину забруднень - пасивні зони завантаження мають у кілька разів більшу 
ємність, чим активні зони. Більша грязеємність фільтрів першої ступені 
дозволяє збільшити швидкість фільтрування або подовжити фільтроцикл. 
Двошарові фільтри другої ступені працюють у більш сприятливих умовах; 
адгезійна активність пластівців гідроокису алюмінію (заліза), що надходять із 
фільтрів першої ступені, вище, ніж з відстійників. Крім того, у цьому випадку 
легше вирішується висотна схема - можливе розташування цих  висхідних і 
низхідних фільтрів в одній суміжній споруді.  
При двоступінчастому фільтруванні схема включає барабанні сітки, 
контактні освітлювачі й швидкі фільтри. Введення реагентів здійснюють за 
допомогою перфорованих розподільників, тут можливі дробовий або 
переривчастий режим коагулювання. Використовується контактний освітлювач 
типу КО-3 з водоповітряною промивкою – еквівалентний діаметр завантаження 
1-1,1 мм, коефіцієнт неоднорідності 2-2,2, відносна щільність 2,6-2,65, висота 
шару 2-2,2 м. Тривалість фільтроциклу приблизно 12 год, швидкість при 
нормальному режимі 6,5 м/год, при форсованому – 7,5 м/год. Швидкість 
фільтрування для швидких фільтрів другої ступені на 15–20 % більше за 
рекомендовану у [9]. 
 
6.2. Фільтрування зі зменшуваною по ходу потоку швидкістю 
При такому способі очищення через більш високу швидкість у перших 
шарах фільтрації забруднення проникають глибше в завантаження, ступінь 
використання її грязеємності зростає. Реалізується цей метод у фільтрах з 
перерізом, що збільшується в напрямку потоку, з вертикальним або 
горизонтальним рухом води. Існують установки освітлення води, у яких 
сполучені вертикальний відстійник і фільтр зі зменшуваною по ходу потоку 
швидкістю. 
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6.3 Фільтрування зі зменшуваною в часі швидкістю 
Швидкі фільтри традиційно експлуатувалися в режимі постійної швидкості 
фільтрування з використанням різних систем регулювання витрати води. Відомі 
недоліки способу: регулятори швидкості фільтрування часто виходять із ладу, 
при ручному регулюванні витрати мають місце різкі стрибки швидкості, що 
відбивається на якості фільтрату. При роботі  фільтрів зі змінною швидкістю 
подачу вихідної води здійснюють з загального трубопроводу, розташованого 
нижче робочого рівня води у фільтрах, що робить їх гідравлічно 
взаємозалежними, і в результаті  більш чисті фільтри одержують більше 
навантаження.  
Пропускна здатність фільтра визначається наявним напором, тобто 
різницею п’єзометричних відміток до і після фільтра, і втратами напору в 
комунікаціях і завантаженні фільтра. Нехай фільтр підключений до колектора 
сирої води і фільтрату, до яких підключені й інші фільтри. П’єзометрична 
відмітка в колекторі фільтрату Рф/ визначається, головним чином, відміткою 
води в резервуарі чистої води (РЧВ), до якого підключений колектор, а 
п’єзометр у колекторі сирої води Рс/  визначається роботою НС-1 (або рівнями 
води в попередніх спорудах). Таким чином, наявний напір Н = (Рс/ ) – (Рф/ ) не 
залежить від роботи даного фільтра.  
Наявний напір Н витрачається на подолання опорів у комунікаціях і в 
завантаженні фільтра. Втрати напору в комунікаціях і дренажі фільтра 
пропорційні квадрату швидкості фільтрування (V2), а в завантаженні ця 
залежність при невеликих швидкостях лінійна (закон Дарсі при ламінарній 
фільтрації): 
ффзком VbVаhhH 
2 ,     (6.1) 
де hком і  hз – втрати напору в комунікаціях і в завантаженні; 
a і b – коефіцієнти, що залежать від опорів комунікацій і параметрів 
завантаження. 
Якщо засувки фільтрів відкриті повністю, то коефіцієнт а постійний і 
залежить від діаметра труб, місцевих опорів, розмірів отворів дренажу й т.п. 
Коефіцієнт b для такого завантаження (певного гранулометричного складу) 
залежить від її пористості. При фільтруванні пористість завантаження 
зменшується за рахунок затримки забруднень, тому коефіцієнт b зростає. У 
результаті швидкість фільтрування Vф знижується.  
Таким чином, якщо засувки фільтра повністю відкриті, то швидкість 
фільтрування Vф згодом падає, а втрати напору зростають. 
Для того щоб забезпечити постійну Vф, поступають у такий спосіб: на 
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початку фільтроциклу засувку фільтрату прикривають, установлюючи задану 
початкову швидкість, а потім, по мірі забруднення завантаження, відкривають, 
компенсуючи тим самим збільшення опору завантаження. 
Момент часу, коли сумарні втрати напору у фільтрі (hком + h3) досягають 
граничного значення (Н), відповідає тривалості фільтроцикла Т. Якщо фільтр 
не буде зупинений у момент часу Т, то швидкість фільтрування почне 
зменшуватися. Для забезпечення постійної швидкості фільтрування повинні 
бути  встановлені регулятори, або необхідно фільтри робити більшої висоти, 
ніж при установці регуляторів (приблизно на 1,5-2,0 м), для забезпечення 
досить тривалого фільтроцикла. Це збільшує будівельну вартість фільтрів. 
Порівняльна оцінка режимів роботи фільтрів з постійною й змінною 
швидкістю 
При постійній Vф дійсна швидкість
 у поровому просторі (дійсна швидкість 
– це швидкість у поровому просторі –  
Vи=Vф/m,       (6.2) 
де m – пористість, яка по мірі замулення завантаження зменшується)  згодом 
зростає через звуження перерізу каналів затриманими забрудненнями.  
Тому ймовірність зриву вже затриманих забруднень тут вище, ніж у 
режимі змінної V, де одночасно з ростом об’єму забруднень знижується 
швидкість.  
При змінній швидкості по мірі замулення завантаження дійсна швидкість 
руху води в порах також зростає. Однак, при  постійній продуктивності темп 
збільшення дійсної швидкості буде вище, ніж при той що знижується. Можна 
чекати поліпшення якості фільтрату в цьому випадку. 
З іншого боку, занадто високі початкові Vф сприяють проскакуванню 
зависі у фільтрат. Як показали спеціально проведені в ОДАБА (ОІСІ) 
експерименти [2], якість фільтрату при постійній і змінній швидкості виявилась 
досить близькою, однак, тривалість фільтроциклу при змінній швидкості була 
більшою. 
Для ефективної експлуатації фільтрів зі змінною швидкістю потрібно 
оптимізувати початкову й кінцеву швидкості фільтрування. Початкову 
(максимальну) швидкість  встановлюють експериментально з урахуванням 
якості  фільтрату й заданої продуктивності споруд.  
Відключення фільтра на промивання при змінній швидкості можливо за 
наступними показниками: 
1) при досягненні максимально припустимого рівня води у фільтрі або 
вхідному каналі; 
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2) при досягненні заданої продуктивності  фільтра - максимальної корисної 
або відповідному мінімуму експлуатаційних витрат. 
По мірі збільшення опору завантаження даного фільтра його 
продуктивність падає, а сусідніх фільтрів  зростає за рахунок перерозподілу 
потоку. При цьому повільно підвищується рівень води на всіх фільтрах (або у 
вхідному каналі) до максимально можливого, після чого фільтр, що працює з 
мінімальною швидкістю, промивається. 
Ряд станцій, запроектованих на режим роботи з постійною швидкістю, 
багато років успішно експлуатують зі змінною швидкістю. До переваг цього 
методу відносять:  
– простота обслуговування, відсутність регуляторів; 
– висока якість фільтрату; 
– краще використання наявного напору – більша продуктивність станції на 
одиницю наявного напору. 
Зазначені переваги дозволяють при переході на режим змінної швидкості 
збільшити продуктивність станції без додаткових капітальних вкладень. Досвід 
експлуатації показує можливість збільшення корисної продуктивності на 5-12%. 
До недоліків роботи фільтрів зі зменшуваною швидкістю можна віднести 
небезпеку проскакування зависі на початку фільтроциклу, при максимальній 
швидкості фільтрації, а на малих станціях може знадобитися збільшення 
запасних ємностей через коливання витрати. 
Актуальна розробка математичної моделі процесу фільтрування із 
продуктивністю, що знижується, – роботи в цьому напрямку ведуться багатьма 
дослідниками [2]. 
 
6.4 Використання фільтруючих матеріалів з високою пористістю й  
розвинутою поверхнею 
В 1962 р. для використання у водоочисних фільтрах був запропонований 
дроблений керамзит - матеріал з високою міжзерновою пористістю й розвинутою 
питомою поверхнею. В 1964 р. було розпочато промислове застосування 
керамзитового завантаження. Про ефективність нового фільтруючого матеріалу 
свідчить наступне: реконструкція на його основі тільки двох міських станцій 
доочищення дозволила підняти добову продуктивність споруд з 41 до 74 тис.м3. У 
таблиці 6.1 [2] наведене порівняння роботи фільтрів з піщаним і керамзитовим 
завантаженням. Як видно, фільтри з керамзитовим завантаженням забезпечують 
більшу продуктивність без погіршення якості фільтрату. Слідом за керамзитом 
були запропоновані й інші місцеві матеріали: горілі породи (Новосибірськ), 
  44
оплавлений керамзитовий пісок - відходи виробництва керамзитового гравію 
(Ленінград), аглопорит (Одеса), вулканічні шлаки (Єреван), шунгизит 
(Петрозаводськ), гранульовані металургійні шлаки (Мурманськ), гранодіорит 
(Хабаровськ), цеоліти (Україна, Азербайджан, Грузія), габбро-діабаз (Росія, 
Азербайджан) та ін. Всі вони, у порівнянні із кварцовим піском, мають більші 
значення пористості й коефіцієнтів форми зерен, а за механічною міцністю, як 
правило, відповідають встановленим вимогам. 
Таблиця 6.1 – Показники роботи фільтрів з керамзитовим та кварцовим 
завантаженням 
При заміні завантаження варто перевіряти режим і ефективність 
промивання нових фільтруючих матеріалів. 
На основі цих матеріалів з’явилась можливість удосконалення й 
інтенсифікації роботи більшості конструкцій фільтрів: двох- і багатошарових, 
двохпоточних, двоступінчастих (префільтр - фільтр), контактних освітлювачів. 
Крім цього, використання місцевих промислово- доступних, недорогих 
фільтруючих матеріалів дозволяє вирішити проблему постачання споруд, які 
діють або тільки будуються. 
З перерахованих матеріалів значний інтерес представляють цеоліти [2]. 
Пористість цеоліту 0,52-0,62 проти 0,38-0,4 для кварцового піску, питома 
поверхня 20 – 40 м2/г проти 0,12, коефіцієнт форми набагато вище – 2,35 проти 
1,17. В результаті швидкість фільтрування може бути підвищена з 5-7 м/год до 
7-9 м/год, витрата промивної води менше на 20%, грязеємність цеолітового 
завантаження на 30-40% більше, ніж піщаної. 
Звичайно в експлуатаційників викликає побоювання менша міцність 
цеоліту в порівнянні із кварцовим піском. Однак, як показано в [27], при 
використанні коректних методик випробувань цеоліту на стиранність і 
здрібнюваність ці показники виявлялися в межах загальноприйнятих норм. 
Крім високих фільтраційних властивостей цеоліт дозволяє очищати воду 
Показники 
Керамзит Кварц 
Початкова швидкість, м/год 
15 10 10 
Середня за фільтроцикл швидкість, м/год 10,7 8,1 7,4 
Вміст завислих речовин, мг/л:    
         вихідна вода 28,1 22,9 24,9 
         фільтрат 0,69 0,26 0,98 
Об’єм фільтрату, м3 / м2   324 328 130 
Грязеємність, кг/ м2   8,52 7,41 3,1 
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від деяких радіоактивних ізотопів (Cs, Sr, Tl, Co і ін.). Цеоліт має  невелику 
обмінну ємність стосовно деяких розповсюджених катіонів (Ca2+, Mg2+, і ін.). 
Разом з тим  цеоліт володіє селективністю стосовно важких металів. Ряд 
селективності цеоліту до важких металів [2] наступний: 
Pb2+> Cd2+>Cu2+>Zn2+» Na+. 
В результаті, після того, як вичерпується обмінна ємність цеоліту, 
наприклад, по солях твердості, ці катіони заміщаються катіонами свинцю, 
кадмію й інших токсичних речовин. А оскільки ці речовини перебувають у воді 
в мікрокількостях, обмінна ємність цеоліту по таких речовинах виявляється 
цілком достатньою для досить тривалої експлуатації без регенерації або заміни 
завантаження. Це підтверджується дослідженнями доочищення водопровідної 
води, виконаними в ОДАБА [2]. 
В Україні цеоліт поставляється із Закарпаття (Сокирницьке родовище). 
До окремої групи відносяться плаваючі фільтруючі матеріали - спінений 
гранульований полістирол. Цей матеріал у порівнянні із кварцовим піском має 
кращі адгезійними властивостями  в сполученні з меншою потрібною 
інтенсивністю промивання [2]. 
 
6.5 Попередня реагентна обробка води 
Можна виділити два класи методів. До першого відноситься введення у 
воду додатково флокулянтів, окислювачів, регуляторів рН, мінеральних 
замутнювачів. До другого - перемішування води, обробленої коагулянтами, 
оптимізація режимів введення коагулянту у воду, рециркуляція коагульованої 
зависі з «омолодженням» її додатковими порціями коагулянту, об’єднанні 
коагуляції з фізичними методами (магнітне або електричне поле, ультразвук, 
електрогідровибух). 
Введення флокулянтів сприяє підвищенню якості очищення, а в багатьох 
випадках дозволяє в 1,2-1,5 рази збільшити продуктивність споруд. 
Найбільший ефект спостерігається при введенні флокулянта безпосередньо 
перед завантаженням, при цьому дозу варто призначати з урахуванням 
гранулометричного складу, оскільки в цьому випадку зростають втрати напору. 
Застосування окислювачів дозволяє зруйнувати органічні сполуки, що 
стабілізують дисперсні домішки води. В результаті поліпшуються умови 
коагуляції, зменшується грязьове навантаження на фільтри й підвищується їхня 
продуктивність. У присутності хлору гелі гідроокису алюмінію, накопичені в 
завантаженні, довше зберігають сорбційні властивості (навіть при тимчасовому 
припиненні подачі коагулянту – у режимі переривчастого коагулювання). 
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Однак при використанні окислювачів зростає небезпека утворення 
канцерогенних сполук. В останні роки для попередньої обробки органічних 
речовин використовують УФ опромінення [2]. 
Регулювання pН здійснюють для оптимізації умов коагулювання. Режим 
регулювання (підлужування або підкислення, вид реагенту, порядок його 
введення) визначаються якістю оброблюваної води, температурою, складом 
забруднень.  
До безреагентних методів поліпшення коагуляції можна віднести й 
перемішування води. Можливе 30–50 % зниження витрат коагулянту за 
рахунок механічного або пневматичного перемішування. При усталеній роботі 
відстійників це знижує навантаження на фільтри. 
Оптимізація способів введення коагулянту – один з найбільш діючих 
засобів інтенсифікації роботи фільтрів. Стосовно до фільтрів найбільш вивчене 
переривчасте коагулювання, коли тривалість періодів коагулювання й перерв у 
подачі співвідноситься від 3:1 до 0,3:1. Ефективність методу обумовлена більш 
повним використанням адгезійної ємності продуктів гідролізу коагулянтів при 
їхньому надлишку. Потреба в коагулянтах знижується в 1,3-2 рази, 
збільшується тривалість фільтроциклу. 
Дробове коагулювання виявилося ефективним при очищенні 
висококольорової води (до 200 град.) на прямоточних фільтрах 
Петрозаводського міськводопроводу. Введення 65–75 % загальної дози 
коагулянту в змішувач і 25–35 % безпосередньо перед завантаженням 
дозволило збільшити фільтроцикл в 1,5-2,5 рази. При цьому істотним виявився 
вплив часу розриву між введенням другої порції й надходженням води в 
завантаження. Ефективною тут виявилася обертова система розподілу 
коагулянту, розташована у фільтрі. 
Фізичні методи інтенсифікації випробувані, в основному, стосовно до 
процесів коагуляції у вільному об’ємі. Деякі результати можуть виявитися 
корисними й для фільтраційного водоочищення. Так, накладення електричного 
поля прискорює коагуляцію оброблених сірчанокислим алюмінієм мутних вод, 
підвищує ступінь очищення від органічних і неорганічних домішок. Ефект 
обробки підвищується з ростом концентрації зависі й напруженості 
електричного поля. 
Накладення магнітного поля на 30–40 % збільшує сорбційну ємність 
продуктів гідролізу коагулянтів по відношенню до завислих речовин. Найбільш 
ефективний вплив магнітного поля для вод середньої каламутності: коагуляція 
у вільному об’ємі закінчується в 1,5-2 рази швидше, витрата коагулянту 
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знижується в 2-3 paзи [6]. 
Рекомендації з ультразвукової обробки й іонізуючого опромінення 
природних вод після введення в них коагулянту неоднозначні й недостатньо 
представлені. Так, поряд із двохкратною активізацією седиментації каолінових 
часток, відзначається й диспергуючий вплив ультразвукової обробки. 
Після γ-опромінення розчинів сірчанокислого алюмінію швидкість 
утворення пластівців у воді зростає в 2-3 рази. Таке опромінення не викликає 
ядерних перетворень у воді й тому безпечно. Однак досвід застосування 
фізичних властивостей інтенсифікації процесів очищення води поки невеликий. 
Становить інтерес використання електрогідровибуху для інтенсифікації 
процесу реагентної обробки води. Тут реалізується цілий комплекс фізичних 
методів впливу – локально надвисокі тиски й температури, магнітного й 
звукового поля, випромінювання. Застосування електрогідровибуху забезпечує 
до 30–40 % економії коагулянту. Дослідження в цьому напрямку проводилися в 
Петрозаводському держуніверситеті. 
 
6.6 Підвищення ефективності регенерації завантаження 
Проблема регенерації зернистого завантаження фільтрів - одна з найбільш 
старих у водопостачанні. Погана регенерація може звести нанівець переваги 
найефективніших фільтруючих матеріалів і реагентів. 
Найпоширеніший і простий прийом регенерації зернистого шару – 
промивання зворотним струмом води. Однак він не завжди достатньо 
ефективний, вимагає більших питомих витрат води (до 6-7 м3 на 1 м2 площі). 
При водяному промиванні відбувається гідравлічне сортування завантаження, 
через що найбільш дрібні зерна виявляються в перших за ходом фільтраційного 
потоку шарах. Це приводить до швидкого їх кольматування, неповному 
використанню грязеємності фільтра, скороченню тривалості робочого циклу й 
корисної продуктивності споруд. Водяне промивання можна поліпшити 
шляхом підвищення інтенсивності подачі промивної води. Однак це зажадає 
збільшення потужності насосного обладнання, розмірів подаючих і відвідних 
комунікацій, об’єму споруд повторного використання промивної води й 
обробки осаду, що в багатьох випадках недоцільно. У роботах ОДАБА [2]  
сформульовані принципи інтенсифікації процесу регенерації, що засновані на 
підвищенні відносних локальних швидкостей води й зерен при можливо 
меншій пористості. На їхній основі вдалося не тільки пояснити високу 
ефективність таких відомих способів регенерації як водоповітряного, 
поверхневого, пульсуючого, фонтануючого промивання, але й створити ряд 
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нових, з яких найбільш перспективними є промивання з низькою частотою 
пульсацій і промивання, що чергується.  
При влаштуванні поверхневого промивання потрібно додаткова 
розподільна система, що розташовується над фільтруючим завантаженням. 
Широкого застосування в освітлювальних фільтрах цей спосіб не одержав. 
Водоповітряне промивання, більш складне в конструктивному оформленні 
та в експлуатації, має значно більшу ефективність, ніж водяне. Існують роздільна 
і спільна водоповітряні промивання – при роздільному промиванні в 
завантаження подають спочатку тільки повітря, а потім воду. При спільному 
промиванні повітря й воду подають одночасно. ДБН 7 рекомендує трьохетапне 
промивання з інтенсивністю продувки 15-20 л/(с∙м2) і зміною інтенсивності 
подачі води з 3-4 до 6 л/(с∙м2) на останніх двох етапах. Дослідження ОДАБА 
показали можливість зниження інтенсивності продувки до 10 л/(с∙м2) і 
проведення двохетапного промивання з постійною інтенсивністю подачі води, 
величина якої повинна бути не менше критичної для великих (d80) зерен 
завантаження, що забезпечує повне витиснення повітря із завантаження.  
Пульсуюче промивання. Відмивання забруднень обумовлене дотичними 
напруженнями на поверхні зерен завантаження і їхніх зіткнень. Отже, 
щонайкраще промивання відбувалось би у завислому шарі при високих 
швидкостях і низькій пористості. Однак, ці дві вимоги суперечливі, тому що зі 
збільшенням витрати промивної води підвищується пористість завислого шару. 
На початку промивання інтенсивність подачі води досягає максимуму, після чого 
залишається майже постійною до кінця промивання. Завантаження ж, 
розширюючись, рухається повільніше промивної води до досягнення стану 
рівноваги. Пористість шару при цьому вище пористості нерухомого шару, але 
менше, ніж у повністю розширеному стані. Поки завантаження не досягло 
повного розширення, інтенсивність її відмивання вище, ніж після завершення 
цього процесу. Таким чином, при періодичній зміні інтенсивності промивання, 
завантаження більшу частину часу не буде повністю розширене. Це свідчить про 
можливість інтенсифікації промивання за рахунок пульсації потоку промивної 
води.  Короткочасна подача підвищеної витрати води забезпечує її рух крізь 
малорозширений шар завантаження і, як наслідок, високі «дійсні» швидкості 
води в поровому об’ємі, інтенсивна взаємодія зерен. На етапі подачі малої 
витрати води завантаження осідає, пористість шару знижується, зерна й вода 
рухаються протитоком, відносні швидкості через це ростуть.  
Створення низькочастотних пульсацій промивного потоку у фільтрі може 
бути реалізоване при подачі промивної води з водонапірної башти. При цьому 
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на трубопроводі, що подає, необхідно встановити запірний пристрій, який міг 
би працювати в необхідному режимі. Для цього можна застосувати дисковий 
поворотний дросель, розроблений НДКТІ МГ МЖКГ УРСР.  
Зміна інтенсивності промивання буде йти по ступінчастому графіку. 
Встановлено, що можливий перехід на пульсуюче промивання без істотних 
капітальних вкладень у схемах з подачею промивної води від башти, при цьому 
досягається кращий ефект промивання (при 4-5 циклах зміни подачі промивної 
води ефект промивання на 10–50 % вище звичайного). 
Промивання, що чергується. При промиванні зі змінною по площі фільтра 
інтенсивністю подачі промивної води зони підвищеної й зниженої витрат 
чергуються.  
У зонах підвищених швидкостей зерна завантаження рухаються нагору і, 
досягши поверхні шару, опускаються в зонах знижених швидкостей. 
Утворюються замкнуті контури, які перемішують завантаження, що істотно 
змінює картину її гідравлічного сортування. Високі швидкості в зонах 
підвищених інтенсивностей сприяють відриву забруднень; у зонах знижених 
інтенсивностей вода й завантаження рухаються протитоком, що збільшує 
відносні швидкості. При такому режимі промивання середня пористість 
завислого зернистого шару нижче тієї, що має місце при традиційному 
промиванні.  
Промивання, що чергується, успішно реалізується у фільтрах з 
безгравійним дренажем за рахунок створення зон з різним гідравлічним 
опором. Висока її ефективність підтверджена досвідом виробничої експлуатації 
35 фільтрів загальною площею 2,6 тис. м2 на 9 очисних станціях: 
забезпечується ефективне промивання завантаження, підвищується його 
грязеємність, корисна продуктивність фільтра збільшується на 10–30 %. 
При промиванні, що чергується, зменшується гідравлічне сортування 
завантаження, збільшується грязеємність, подовжується фільтроцикл і 
скорочується витрата промивної води. При цьому досягається висока 
ефективність відмивання завантаження. До недоліків способу варто віднести 
можливість застосування його тільки на фільтрах з одношаровим 
завантаженням і безгравійним дренажем. 
 
6.7 Вдосконалювання конструкцій фільтра 
Вдосконалювання конструкцій фільтрів іде головним чином по шляху 
пошуку нових безгравійних дренажних систем і способів відводу промивної 
води.  
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Дренажно-розподільні системи 
Найпоширеніша дренажна система – трубчаста із підтримуючими шарами 
гравію – має невисоку надійність, великою металоємність, трудомісткість 
монтажу та експлуатації. В теперішній час усе більш широке поширення 
набувають безгравійні пористі дренажі. 
Відомі конструкції пористих дренажів ОДАБА з пористого полімербетону 
[2], трубчасті дренажі фірм «Екополімер», «Екотон» із пластмасових 
перфорованих труб, покритих пористим матеріалом із синтетичних волокон або 
скловолокна. 
Полімербетонний дренаж лоткового типу складається з лотків, перекритих 
пористими плитами [2].  
Така конструкція досить легко реалізується на очисних станціях і надійно 
експлуатується з 1971 р. Для фільтрів нових очисних станцій може бути 
рекомендований дірчастий полімербетонний дренаж. Ця конструкція 
індустріальна й монтується з попередньо виготовлених дірчастих 
залізобетонних плит з отворами, заповненими пористим матеріалом. Такий 
дренаж працює за принципом великого опору, що забезпечує рівномірність 
промивання й підвищує її ефективність. Аналогічна конструкція із плитою з 
металевого або пластмасового листа запропонована для напірних фільтрів. 
У таблиці 6.2 дана орієнтовна вартість сучасних конструкцій дренажних 
систем вітчизняних та закордонних авторів, а таблиці 6.3 – їхня порівняльна 
характеристика.  
Таблиця 6.2 –  Орієнтовна вартість безгравійних дренажів 
 
Фірма-виробник 
Вартість 1 м 2, доларів США Відносна вартість 
монтажу, % Матеріали Монтаж Всього 
Інфілко 538 145 680 21,3 
Теко-фільтр - - 600 - 
Екополімер 100-120 40-48 140-168 28,5 
Полісток 114 34 148 22,3 
Екотон 100 40 140 28,5 
ОДАБА 65 30 95 31,6 
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Таблиця 6.3 – Порівняльна характеристика сучасних конструкцій 
дренажних систем 
Тип 
дренажу 
Опис конструкції, 
умови виготовлення 
Матеріал Переваги Недоліки Фірми-
виробники 
Ковпа-
чковий 
Ковпачки на трубах, 
піддоні, блоках. 
Заводське 
виготовлення 
Полістирол, 
капрон, 
неіржавіюча 
сталь 
Простота 
монтажу, низька 
металоємність 
(крім металевих 
ковпачків) 
Велика кількість 
ковпачків, 
заклинювання 
щілин зернами 
завантаження 
Інфілко, 
Вабаг, 
Теко-фільтр 
Труби з 
пористим 
покриттям 
Перфоровані труби з 
покриттям з 
напиленого 
поліетилену.  
Заводське 
виготовлення 
Поліетилен 
високого та 
низького 
тиску 
Простота 
монтажу 
Можливість 
кольматації 
зависсю, вплив 
транзитного 
потоку на 
розподілення 
води. 
Екотон, 
Екополімер 
Склопласт
икові 
трубчасті 
Перфорована труба з 
двома каркасами, 
між ними 
фільтрувальна сітка. 
Заводське 
виготовлення. 
Реакто-
пласти 
Простота 
монтажу, мала 
вага, низький 
коефіцієнт 
температурного 
розширення. 
Вплив 
транзитного 
потоку на 
розподілення 
води. 
Полісток 
Пористий 
полімер-
бетон 
Лотки, перекриті 
пористими плитами, 
дірчасті 
залізобетонні 
(металеві) плити, 
покриті пористим 
полімербетоном. 
Виготовлення в 
заводських умовах 
або на станції. 
Гранітний 
щебінь  
(гравій) з 
епоксидним 
в’яжучім, 
полістирол 
Низький коефі-
цієнт темпера-
турного розши-
рення, великі 
пори, які знижу-
ють ймовірність 
кольматації, 
малі втрати 
напору, висока 
ступінь 
рівномірності 
промивання. 
Важкість 
монтажу. 
ОДАБА 
 
Відвід промивної води 
Відвід промивної води системою горизонтально розташованих жолобів не 
забезпечує рівномірного видалення забрудненої води за межі фільтра й не 
гарантує відсутність виносу завантаження. На зміну жолобам приходить 
низький відвід промивної води з пісковловлюючим жолобом [10] і системи 
пористого відводу у вигляді похилої стінки або пористих труб. 
Схема відводу промивної води пористою стінкою складається з стінки 
нахиленої убік фільтра, що збільшує її пропускну здатність у порівнянні з 
вертикальною, а також перешкоджає її кольматації зернами завантаження. 
Відбійної стінки, яка влаштовується при водоповітряному промиванні для 
відхилення пухирців повітря.  
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При великій площі фільтра пориста система відводу виконується у вигляді 
жолобів або труб. 
Системи пористого відводу промивної води успішно експлуатуються на 
Ніколаєвському водопроводі з 1987 р. [2]. 
 
Контрольні запитання 
1. Перелічіть методи інтенсифікації роботи фільтрів. 
2. Де більше грязеємність - у швидкому фільтрі або контактному 
освітлювачі? 
3. Яке завантаження доцільно застосовувати в контактному освітлювачі: 
керамзит або пісок? 
4. Накресліть можливі схеми двоступінчастого фільтрування. Які переваги 
схеми контактний освітлювач - швидкий фільтр? 
5. Як визначають час роботи фільтра першої ступені в перерахованих вище 
схемах? 
6. Порівняйте роботу фільтра з постійною й змінною швидкістю.  
7. Як визначити тривалість фільтроциклу швидких фільтрів, що працюють зі 
змінною швидкістю? 
8. Чи можливо підвищення швидкості фільтрування при заміні піщаного 
завантаження на цеолітову? 
9. Перелічіть недоліки водяного промивання фільтрів. 
10. Назвіть інтенсивні способи промивання швидких фільтрів. 
11. Коли доцільне застосування пульсуючого промивання? 
12. Перелічіть переваги й недоліки водоповітряного промивання. 
13. Чому фільтр із промиванням, що чергується, може працювати з більшою 
швидкістю, ніж фільтр із водяним промиванням?  
14. Приведіть схему безгравійного пористого дренажу для реконструкції 
швидкого фільтра із промиванням, що чергується. 
15. Наведіть конструкцію системи відводу промивної води при 
водоповітряному промиванні. 
 
Тема 7 БІОЛОГІЧНА ОЧИСТКА ПРИРОДНИХ ВОД 
Вода поверхневих і підземних джерел піддається забрудненням 
антропогенного характеру, до складу яких входять органічні речовини. 
Органічні з’єднання, що містяться у воді, можуть стимулювати бактеріальний 
ріст на очисних спорудах і у водопровідній мережі. Амонійні з’єднання, 
фосфор, марганець, залізо є субстратом (живленням) для деяких бактерій. 
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Розрізняють біорозкладаємі й біорезистентні (які не піддаються 
біологічному розкладанню) органічні речовини. До останніх відноситься 
синтетична органіка й галогенеровані з’єднання, що потрапляють у джерела 
при скиданні недостатньо очищених промстоків, а також у процесі обробки 
води хлором. 
Показником рівня забруднення джерел органічними речовинами в 
теперішній час є вуглець:  
 ЗОВ – загальний органічний вуглець; 
 РОВ – розчинений органічний вуглець; 
 АОВ – асимілюємий органічний вуглець, це кількісна оцінка 
біорозкладаємих речовин (не включає гумусові речовини).  
Кількість АОВ є показником потенційного росту мікроорганізмів. Чим 
нижче АОВ, тим вище біологічна стабільність води. 
Біологічне очищення природних вод відоме давно – воно відбувається на  
повільних фільтрах. Існує думка, що біологічні процеси є й при швидкому 
фільтруванні, якщо швидкості не дуже великі. Можливість застосування 
біологічних методів очищення зв’язана зі здатністю органічних речовин до 
біологічного розкладання. Однак широкого застосування у водообробці ці 
методи одержали тільки в другій половині ХХ століття. Досвід країн Західної 
Європи (фірма «Дегремон») показує, що біологічні процеси можуть 
сполучатися з технологічними схемами фізико-хімічного очищення. 
Біологічними методами можуть бути вилучені [2]: 
 органічні речовини - феноли, нафтопродукти; 
 амонійні з’єднання; 
 розчинені у воді гази, наприклад, сірководень; 
 залізо, марганець; 
 присмаки й запахи. 
Крім того, біологічні процеси збільшують строк роботи сорбентів. 
Відомі наступні процеси біологічного очищення. 
Окислювання в біоплівці. Біоплівка утворюється на поверхні твердого 
матеріалу – носія. Бактерії прикріплюються до поверхні носія, використовуючи 
клейкі речовини або за рахунок сорбції. Закріплені бактерії стають більш 
стійкими до зовнішніх впливів. АОВ, наявний у природних водах, здатний 
підтримувати ріст біоплівки. 
Носієм можуть слугувати синтетичні волокна, пісок, гравій, 
клиноптилоліт, активоване вугілля. На ріст колоній впливають 
гранулометричний склад, пористість, поверхнева активність матеріалу носія. 
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Біореактори зі закріпленою мікрофлорою. Це фільтри з завантаженням 
певного гранулометричного складу, із промиванням малою інтенсивністю або 
без промивання (щоб не вимивалася біоплівка). 
Гранульоване активоване вугілля (ГАВ) є дуже гарним середовищем для 
розвитку мікрофлори. При цьому біорозкладаємі речовини видаляються 
мікрофлорою й тим самим збільшуються адсорбційні місця для сорбції 
біорезистентних органічних сполук, тобто збільшується термін служби ГАВ. 
Хімічне окислювання й біоплівка. При попередньому озонуванні  
підвищується концентрація розчиненого кисню і, оскільки процеси 
біологічного очищення аеробні, то органічні речовини окисляються до стану, у 
якому вони легко асимілюються мікроорганізмами. Однак дози окислювача та 
час контакту необхідно визначати в процесі пілотних досліджень на 
оброблюваній воді. 
Технологічні схеми 
Двоступінчасте фільтрування. Вода надходить на швидкий піщаний 
фільтр, а потім на сорбційний фільтр. Перша ступінь є біологічним фільтром. 
Конструктивно це стандартний відкритий або напірний фільтр. Швидкість 
фільтрування невисока, нижче, ніж для освітлення, тобто збільшується час 
контакту води з завантаженням. Попереднє хлорування не здійснюється. 
Промивання завантаження здійснюється з малою інтенсивністю, можливе 
застосування водоповітряного промивання. Таким чином, створюються умови 
для акумулювання біоплівки. В якості першої ступені може використовуватись 
вугільний фільтр без промивання або із частковою  (70–80 %) регенерацією для 
збереження біоплівки.  
Можуть застосовуватися напірні фільтри з низхідним або висхідним 
фільтруванням. Схема напірного біофільтра з висхідним потоком води: 
спочатку вода фільтрується через інертний матеріал (пісок), який слугує носієм 
біоплівки, де затримуються біорозкладаємі органічні речовини, а потім 
надходить на сорбційне завантаження, де видаляються біорезистентні 
речовини.  
У двокамерному біофільтрі з низхідним потоком у верхній камері 
відбувається біоокислення, а в другій – сорбція біорезистентних органічних 
речовин.  
Замість префільтра у двоступінчастій безреагентній схемі можна 
використовувати влаштування верхнього шару повільного фільтра із 
клиноптилоліту, матів з волокна. 
У ВНДІ ВОДГЕО розроблений біотехнологічний метод очищення 
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природних і стічних вод - біосорбція: сполучення в просторі й часі процесів 
сорбції забруднень із їх біологічним окислюванням. 
Процес проходить стадії: 
 адсорбція забруднень із води в мікропористій структурі сорбенту; 
 біохімічна модифікація адсорбованих важкоокислюваних речовин у 
біорозкладаєму форму екзоферментами, іммобілізованими в мікропористій 
структурі активованого вугілля; 
 десорбція біорозкладаємих продуктів до поверхні часток сорбенту; 
 біологічне окислювання цих продуктів мікроорганізмами біоплівки на 
поверхні часток сорбенту. 
Це забезпечує постійне біологічне відновлення сорбенту й виключає 
необхідність його термічної регенерації або заміни. 
Принципова відмінність  біосорберів від традиційних сорбційних фільтрів 
з ГАВ полягає в тім, що сорбційне завантаження постійно підтримується у 
псевдозрідженому стані, що забезпечує інтенсивний масообмін між частками 
сорбенту й оброблюваною водою, підвищує ефективність адсорбції забруднень 
і створює сприятливі умови для розвитку бактеріальної плівки на зернах 
сорбенту. Таким чином, сорбційна очистка доповнюється біологічною, в 
результаті чого відбувається безперервне біологічне окислювання 
адсорбованих забруднень (біорегенерація сорбенту). 
Оптимальний ступінь розширення завантаження становить 40-42%. 
Недостатнє або нерівномірне зважування шару призводить до погіршення 
масообміну, виникненню застійних зон, в яких відбувається нагромадження 
забруднень, що викликає вторинне забруднення води. 
Біосорбційний метод рекомендується як попереднє очищення при 
водопідготовці, дозволяє відмовитись від озонування й сорбції. Якість 
очищеної води по органічних забрудненнях відповідає ДСТУ на питну воду. 
Сполучення біосорбції із традиційними методами обробки води на наступних 
стадіях підвищує бар’єрну функцію очисних споруд, дозволяє при економії 
реагентів поліпшити якість очищеної води за всіма основними 
регламентованими показниками, знизити ризик утворення хлорорганічних 
з’єднань в процесі обробки. 
Технологічна схема складається з декількох послідовно працюючих 
аераційних колон і біосорберів. Біосорбер являє собою колону діаметром 1200 
мм, оснащену розподільною й збірню системами. Час перебування води в них 
становить 15-20 хв. Аераційна колона має діаметр 370 мм.  
Технологія «Біокарбон» (Франція). У швидких фільтрах, завантажених ГАВ, у 
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середньому шарі завантаження розміщені повітроводи для насичення низхідного 
потоку води, що фільтрується, киснем повітря. Це сприяє росту й життєдіяльності 
аеробних бактерій, що розвиваються на зернах завантаження й окислюють 
органічні речовини, які сорбуються в порах завантаження. Нижня частина 
вугільного завантаження слугує для затримки завислих речовин, включаючи 
частки бактеріальної маси, що виносяться потоком води з верхніх шарів. 
Біореактор з волокнистими носіями прикріплених мікроорганізмів 
(ВОДГЕО). Біореактор являє собою колону змінного перерізу, заповнену 
високопористим полімерним матеріалом, що утримується у плаваючому стані 
решітками. У нижній частині реактора знаходиться осадоприймач, з’єднаний із 
дренажем контактного фільтра із плаваючим завантаженням (КФПЗ). Біореактор 
обладнаний розподільною системою для стисненого повітря, трубопроводами 
подачі вихідної, промивної води, а також скидання промивної води. 
В процесі обробки вихідна води попередньо насичується киснем і надходить 
у товщу волокнистого завантаження, на поверхні якої розвивається природний 
біоценоз, що поглинає з оброблюваної води частину розчинених органічних 
забруднень. Періодично пластівці біоплівки, що відриваються, осаджуються в 
осадоприймачі. Виконання елементів волокнистого шару зі зменшуваною по ходу 
потоку щільністю упаковки сприяє безперешкодному осадженню біоплівки, що 
відірвалась. Після біореактора вода надходить на КФПЗ, перед яким вводиться 
реагент. При зростанні сумарних втрат напору заряджається сифон і йде 
промивання установки. Область застосування – каламутність до 250 мг/л, 
кольоровість до 200, вміст водоростей до 15 тис. кл/мол. 
Біологічні процеси добре вписуються в традиційні технологічні схеми 
фізико-хімічного очищення та, у ряді випадків, економічно виправдані. Однак 
може знизитися санітарна надійність. Агрегати бактерій, що потрапляють у 
воду при біологічному очищенні, і бактерії, закріплені на носії, більш стійкі до 
знезаражування, ніж окремі клітини. Більша частина з них непатогенні, але 
виключити можливість патогенних мікроорганізмів не можна. Бактерії Coli не 
можуть у цьому випадку слугувати індикатором, більш надійним є загальне 
мікробне число (ЗМЧ). У фільтраті ГАВ при відсутності бактерій Coli 
виявляють більші кількості бактерій інших груп. Тому особливу увагу варто 
приділяти санітарно-гігієнічному контролю. Після біологічного очищення 
проводять хлорування з підвищеними дозами залишкового хлору, що може 
призвести до необхідності наступного дехлорування. 
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Контрольні запитання 
1. По якому показнику визначається біологічна стабільність води? 
2. Перелічить процеси біологічного очищення. 
3. Які матеріали можуть слугувати носіями біоплівки? 
4. Які технологічні схеми біологічного очищення використовують? 
5. Для видалення яких органічних речовин доцільна сорбція: 
біорозкладаємих або біорезистентних? 
6. Назвіть недоліки біологічної обробки питної води. 
 
Тема 8 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ЗНЕЗАРАЖЕННЯ ПИТНОЇ ВОДИ 
Вода, будучи гарним розчинником, містить поживні речовини для 
розвитку мікроорганізмів. Біологічне населення водойм містить патогенні 
(збудники хвороб) мікроби і їх антагоністи. Останніх більше. Однак людина 
своєю діяльністю порушує цю рівновагу, забруднюючи воду джерел 
(підвищення температури, зниження концентрації розчиненого кисню й т.п.), 
при цьому збільшується небезпека розвитку патогенних мікробів. 
Віруси не мають клітинної структури, складаються з нуклеінової кислоти, 
покритою білковою оболонкою. Віруси – внутрішньоклітинні паразити. Вони 
не розмножуються на штучних середовищах, звідси труднощі при їхньому 
аналізі, необхідні спеціальні лабораторії. Ентеровіруси стійкіші бактерій до 
стандартних дезинфектантів – хлору й УФ. 
У теперішній час став більш жорстким контроль процесу знезаражування. 
Згідно СанПін України [14] потрібне визначення наступних мікробіологічних 
показників:  
 ЗМЧ –  не більше 100 кл/см3;  
 коли-індекс – не більше 3;  
 індекс ФК (фекальні коліформи) – відсутність в 100 см3;  
 кількість патогенних мікроорганізмів – відсутність в 1 дм3; 
 кількість коліфагів – відсутність в 1 дм3. 
Крім того, стали нормуватися й  паразитологічні показники:  
 клітини й цисти – лямблії, криптоспоридії, дизентерійні амеби, балактідії, 
хламідії, гельмінти – відсутність в 1 дм3;  
 кількість патогенних кишкових найпростіших і гельмінтів – відсутність в 
25 дм3.  
Найбільш поширений спосіб знезаражування – хлорування. На більшості 
станцій застосовують подвійне хлорування:  
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 для підтримки санітарного стану споруд попереднього окислювання 
органічних речовин і поліпшення ефективності коагулювання - хлор вводять 
перед змішувачем; 
 для знезаражування - перед резервуаром чистої води (РЧВ). 
Досвід експлуатації показав: 
1) у зв’язку з забрудненням джерел синтетичними й природними 
органічними речовинами при первинному хлоруванні утворяться постпродукти 
(вторинні продукти) – хлорорганічні з’єднання та, зокрема, тригалогенметани 
(ТГМ), які мають канцерогенну дію; 
2) при наявності спорових форм мікроорганізмів ефективність 
знезаражування хлором знижується, потрібне суперхлорування, тобто 
хлорування дуже високими дозами;  
3) спостерігається повторний ріст бактерій в очищеній воді, залишковий 
хлор не завжди є надійним бар’єром вторинного забруднення води в мережі. 
Можна відзначити  наступні тенденції в технології знезаражування питної 
води: 
 відмова від первинного хлорування, що знижує ймовірність появи 
небезпечних хлорорганічних з’єднань; 
 зміна точки введення хлору, дробове хлорування; 
 перехід на інші окислювачі – двоокис хлору, озон, гіпохлорити; 
 хлорамонізація; 
 розвиток інших способів знезаражування – електроліз, бактерицидні 
матеріали для завантаження фільтрів, ультрафіолетове опромінення (УФ), 
ультрафільтрація. 
За даними міжнародного центру ракових досліджень, немає достатніх 
підстав стверджувати, що, вживаючи хлоровану воду, люди ризикують 
занедужати раком. Тому хлор залишається найпоширенішим дезінфектантом. 
Вибору способу та технології знезаражування повинне передувати 
проведення ретельних мікробіологічних, хімічних, токсикологічних і 
епідеміологічних досліджень для оцінки спектра впливу реагенту, внесеного у 
воду, на людину. 
У зв’язку з небезпекою утворення хлорорганіки рекомендується перед 
хлоруванням воду максимально очистити. Хлорування  краще робити після 
фільтрів перед РЧВ із дозою за точкою перелому. Однак є відомості про те, що 
відмова від первинного хлорування приводить до погіршення ефекту очищення 
від заліза, марганцю, знижується сорбційна ємність гідроокису алюмінію, 
скорочується фільтроцикл (США).  
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Іноді рекомендується вводити хлор між відстійниками й фільтрами. В 
Архангельську застосоване дробове хлорування зі зменшенням дози первинного 
хлорування. В останні роки знаходить застосування УФ опромінення на стадії 
первинної дезінфекції [2]. 
Нижче розглянуті найпоширеніші способи інтенсифікації знезаражування: 
1. Хлорування з амонізацією. 
2. Використання з’єднань хлору – гіпохлориту натрію або кальцію й 
діоксиду хлору. 
3. Озонування води. 
4. Ультрафіолетове опромінення. 
 
8.1 Хлорування з амонізацією 
Досить ефективним методом боротьби з утворенням хлорорганічних 
з’єднань є амонізація води. У закордонній літературі рекомендують 
використовувати монохлораміни для боротьби з повторним ростом бактерій у 
мережі. 
Зв’язаний хлор має значно меншу реакційну здатність і слабко взаємодіє з 
органічними речовинами. Встановлено, що при обробці природних вод 
зв’язаним активним хлором, ТГМ утворюються значно менше, ніж при 
хлоруванні вільним активним хлором. При амонізації хлоропоглинання води 
знижується, хлор не витрачається на зниження окиснюваності води, а в 
основному, витрачається на знезаражування, тому доза хлору зменшується. 
Процес амонізації не вимагає помітних додаткових витрат, а прибуток від 
економії хлору значно перекриває витрати на амонізацію. При використанні 
аміаку процес здійснюється на обладнанні існуючих хлораторних, при роботі з 
аміачною водою можна використовувати цех коагуляції. Як реагенти 
використовують аміак або сульфат амонію. 
Розрізняють преамонізацію – введення реагенту перед змішувачем, і 
постамонізацію – аміак вводять після фільтрів перед резервуарами. 
Хлорамонізація рекомендується для продовження терміну дії хлору, 
особливо при довгих водоводах (більше 5 км), тривалому перебуванні води в 
розподільній мережі (більше 2-3 год), при високій хлоропоглинання й при 
необхідності застосування високих доз хлору (більше 5 мг/л). При великій 
довжині водоводів рекомендується поетапне хлорування по трасі водоводів. 
На водопроводі м. Анапа через велику довжину водовода й високу 
хлорпоглинання залишковий хлор не зберігався до кінцевих ділянок. 
Збільшення дози на початку водоводу не дало ефекту, тому що залишковий хлор 
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весь був у вільному вигляді й швидко витрачався на окислювання, у тому числі 
на корозійні процеси. Введене трьохетапне хлорування малими дозами до 1 
мг/л. Ефект був досягнутий, але економічно не виправданий. Використання 
хлорамонізації дозволило при тій же витраті хлору забезпечити в мережі 
залишковий хлор. Як реагент використаний сульфат амонію. Співвідношення 
аміаку й хлору звичайно перебуває в межах – 1 : 4 – 1 : 8. Аміачна вода 
вводилася перед змішувачем. При температурі менш 10С зменшується 
розкислення хлору у водоводах і амонізація не потрібна. 
На спорудах «Водоканал» м. Єкатеренбургу проведені випробування 
технології постамонізації [2]. Амонізацію застосовували на двох станціях. 
Характеристика води джерела: каламутність М=1-6 мг/л, кольоровість К = 30–
70, сухий залишок – 100–220 мг/л, рН = 7-7,6, загальне залізо – 0,3–1,4, 
окиснюваність – 7–12, завислі речовини – 3–12, колі-індекс –  20–600. 
Проблеми виникали при транспортуванні по мережі: довжина мережі 280 
км, час перебування – до 15 год. Вільний хлор на станції становив 0,3–0,5 мг/л, 
зв’язаний – 0,8–1,2 мг/л. У мережі вміст сумарного хлору – 0,25–0,3 мг/л, 
вільний хлор був відсутній. Проводили додаткове хлорування на насосній 
станції НС-3 з вільним хлором до 1–1,5 мг/л. Відзначалось погіршення 
органолептичних показників і підвищення агресивності води, підвищення 
вмісту заліза у віддалених точках мережі. Регулярно проводяться 
гідропневматичні промивання мережі. 
Зв’язаний хлор має меншу бактерицидну активність, чим вільний, тому 
преамонізація в ряді випадків знижує ефективність інактивації хвороботворних 
мікроорганізмів, що містяться в природній воді. Встановлено, що зв’язаний 
хлор здійснює дуже слабку дію на цисти лямблій, у зв’язку із чим було 
вирішено відпрацьовувати технологію постамонізації води з використанням 
сульфату амонію. Застосування цього реагенту, на відміну від газоподібного 
аміаку й аміачної води, більш технологічно та безпечно,  і дозволяє 
впроваджувати амонізацію води на спорудах без зміни існуючої технології з 
максимально простим приготуванням робочого розчину й дозуванням. 
Робочий розчин концентрацією 0,25–0,5 % за іоном амонію готували 
аналогічно коагулянту. Дозування здійснювали щілинним дозатором, подачу до 
місця введення – ежектором з дозою 0,1–0,2 мг/л за іоном амонію, 
співвідношення амоній/ хлор становило 1 : 8–1 : 10. Вторинний хлор і амоній 
вводились одночасно. Отримано зниження витрати хлору на 5 %. 
Вміст хлороформу знизилось в середньому на 20 %, що пояснюється 
збільшенням частки зв’язаного хлору й зменшенням вільного. Відзначено, що до 
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амонізації утворення хлорорганіки триває і в очищеній воді на стадії вторинного 
хлорування. Через добу після введення амонізації вміст зв’язаного хлору 
стабілізувався у всіх точках мережі. Відмовилися від хлорування на НС-3. 
Постамонізація дозволила знизити корозійну активність у середньому на 13 %. 
За відзивами населення, знизилась інтенсивність хлорного запаху й присмаку.  
На водопроводі м. Ярославля отримані кращі результати при 
преамонізації, що підтверджує необхідність пілотних досліджень для вибору 
технології амонізації. 
На підставі отриманого досвіду до переваг амонізації відносять: 
 економію хлору й стабілізацію його у воді; 
 запобігання утворення канцерогенних речовин; 
 зменшення корозії сталевих труб; 
 зниження інтенсивності запаху й присмаку хлору, особливо відчутного 
влітку. 
Недоліком амонізації є зниження бактерицидної дії, тому доцільність 
цього методу деякими фахівцями не підтримується. 
 
8.2 Знезаражування водяними розчинами хлору – гіпохлоритами натрію 
або кальцію 
Гіпохлорити одержують шляхом електролізу розчинів солей (хлористого 
натрію або кальцію) – спрямованого руху  іонів при зануренні в розчин 
позитивно та негативно заряджених електродів. На аноді відбувається розряд 
іонів Cl-, на катоді виділяється водень і утворюється луг, що дифундує до анода 
й утворює із Cl гіпохлорит натрію NaClO.  
У СНД випускалися електролізні установки непротічного типу ЭН-1 – ЭН-
100, продуктивністю від 1 до 100 кг активного хлору за добу [2]. Ці установки 
споживають досить багато повареної солі – від 8 кг до 15 кг на 1 кг активного 
хлору, а також електроенергії – від 7 кВт∙год/кг до 12 кВт∙год/кг активного 
хлору. Відомий ряд закордонних фірм, що випускають електролізери – Sanilec, 
Pepcon, та ін. Витрати солі й електроенергії тут менші – на 1 кг активного хлору 
витрачається 3-3,5 кг солі й 5,5-6,8 кВт∙год електроенергії. 
Відомі електролізні установки для знезаражування води типу «Аквахлор». Тут 
електролізер додатково обладнується мембраною й виробляється суміш оксидантів 
(діоксид хлору, озон та ін.). Як стверджують розробники, установки відрізняються 
малою питомою витратою електроенергії на синтез хлору (не більше 2,0 кВт∙год/кг) 
і малою питомою витратою солі – не більше 1,8 кг на 1 кг хлору. 
Основною перешкодою впровадженню електролізних установок для 
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одержання знезаражуючих реагентів є їх економічні параметри. Так, 
електролізери типу ЭН помітно програвали хлору при великих 
продуктивностях, в основному, через великі витрати електроенергії. Тому їх 
рекомендували застосовувати при малих продуктивностях споруд – до 5 тис. 
м3/добу. Установки  «Аквахлор» відрізняються високою первісною вартістю – 
близько 100 тис. доларів США при продуктивності 4 кг/год. 
 
8.3 Знезаражування води діоксидом хлору 
Використання двоокису хлору ClO2 відноситься до знезаражування методом 
хлорування. Це один із хлорреагентів. У ряді реагентів для хлорування: рідкий 
хлор, гіпохлорит натрію й кальцію, діоксид хлору – останній має найвищий 
окислювально-відновний потенціал і найвищу бактерицидність. 
Діоксид хлору – газ жовто-зеленого кольору із запахом більш інтенсивним, 
чим у хлору, легко розчиняється у воді, вибухонебезпечний. Його можна 
одержати взаємодією хлориту натрію з наступними речовинами: хлором, 
соляною кислотою, метанолом, щавлевою кислотою, тирсою в сірчанокислому 
середовищі, озоном. 
У промисловості розповсюджений, в основному, метод хлорування 
водяного розчину хлориту натрію, як найбільш технологічний. 
У СРСР дослідження двоокису хлору як дезінфікуючого агента велися з 
1937 р. Була підтверджена висока дезодоруюча й бактерицидна дія двоокису 
хлору, при цьому вода не здобувала сторонніх присмаків і запахів.  
Однак двоокис хлору легко вибухає від електричної іскри, при прямому 
сонячному освітленні або нагріванні до 600о С, при дотику з багатьма 
органічними речовинами; вихідний реагент – хлорит натрію токсичний, легко 
запалюється. Це створює певні технологічні труднощі в його застосуванні у 
водообробці. Однак хлорит натрію вибухонебезпечний при високих 
концентраціях, а якщо поставка здійснюється при низьких концентраціях, то 
такої небезпеки немає. 
Механізм бактерицидної дії у рідкого хлору й діоксиду хлору близький. 
Але хімізм процесу хлорування різний - ClO2 мало гідролізується. Вважається, 
що бактерицидну дію роблять молекули ClO2. 
ClO2 – сильний окислювач, близький по дії до озону. Цим пояснюють 
більш глибоке окислювання органічних речовин, фенолів без утворення 
сторонніх запахів. Дози хлору й діоксиду хлору, необхідні для знезаражування, 
приблизно однакові – 0,25–2,0 мг/л. Однак, час контакту у діоксиду менший: 
діоксид – 0,5 год, хлор – 1 год. Необхідні дози залишкового хлору різні. 
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Граничні концентрації визначають по впливу на запах і присмак води, ступеню 
поглинання в порожнині рота й шлунка, а також по токсикологічній ознаці. Для 
вільного активного хлору ця доза по запаху й присмаку – 0,5 мг/л; по 
токсикології для хлору – 2 мг/л, для діоксиду хлору – 0,5 мг/л. 
Слід зазначити більшу стабільність залишкового хлору при обробці води 
діоксидом хлору, залишковий хлор зберігається у всій розподільній мережі, 
тобто післядія його більш тривала, ніж у хлору.  
Доцільне застосування діоксиду хлору для вод, що містять феноли, 
органічні речовини, амонійні солі, залізо, марганець, а також при високій 
природній лужності. 
Діоксид хлору використовується на 150 очисних станціях США, 500 
станцій ФРН, у Франції й Швейцарії (дані 1985 р.). В останні роки знаходить 
застосування на Україні [2] одну з можливих схем. 
До переваг знезаражування двоокисом хлору відносять:  
 сильний окислювач (наближається до озону); 
 не утворює хлорфенольних запахів; 
 менше час контакту; 
 не реагує з амонійними солями; 
 більша стабільність залишкового хлору; 
 на ефект знезаражування не впливає збільшення рН середовища; 
 не утворює постпродуктів, що володіють канцерогенними 
властивостями й мутагенною активністю. 
Недоліки: 
 висока вартість обладнання й реагентів; 
 технологічні труднощі; 
 можливість використання тільки на місці одержання; 
 не зменшує землисті й багнисті запахи; 
 впливає на щитовидну залозу й може служити причиною гострих 
токсикозів; 
 можливість відновлення діоксиду хлору речовинами, що перебувають у 
воді, до вихідного токсичного хлориту натрію; 
 низька гранична концентрація; 
 потрібна висока точність дозування. 
 
8.4 Озонування 
Озон (О3) є сильним окиснювачем, що руйнує ферменти бактерій приблизно 
в 20 разів швидше хлору. У СНД вода озонується на великих водопровідних 
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станціях – Дніпровська (м. Київ), Східна (м. Москва, продуктивність 1,2 млн. 
м3/добу) і інших. 
Озонування має ряд істотних переваг перед хлоруванням: 
 не утворяться сполуки, що створюють присмаки й запахи, а також 
токсичні й канцерогенні хлорорганічні речовини;  
 досягається більш повна стерилізація води й дезактивація вірусів при 
достатній дозі озону; 
 поліпшуються органолептичні показники якості води – видаляються 
запахи й присмаки, знижується кольоровість; 
 розкладаються поверхнево-активні речовини (ПАВ), видаляються 
феноли, сірководень, залізо, марганець. 
Таким чином, озон має широкий спектр впливу на воду. Тому його 
доцільно застосовувати не тільки для знезаражування води – це метод 
комплексної обробки води. 
Таким чином, озон має широкий спектр дії на воду. Тому його доцільно 
використовувати не тільки для знезаражування води – це метод комплексної її 
обробки. 
До недоліків озонування, крім складності обладнання й великих 
енерговитрат, відносять: 
 озон, як і хлор, утворює вторинні продукти: альдегіди, кетони, 
карбоксидні смоли, що володіють токсичною дією; 
 спорові форми бактерій стійкі й до озонування; 
 вищі вимоги по техніці безпеки - ГДК озону в 10 разів менше, ніж хлору, 
озонаторні станції мають високовольтне електроустаткування.  
 оскільки озон є токсичним газом і погано розчиняється у воді, необхідна 
деструкція озоноповітряної суміші при неповному її поглинанні;  
 відзначається активна корозія труб; 
 озон швидко розкладається і не має післядії, тому у воду після 
озонування доводиться вводити невеликі дози хлору. 
Досвід впровадження озонування в м. Ярославлі [2] показав, що при 
первинному озонуванні повторний ріст мікроорганізмів може привести до 
інтенсивних біологічних обростань в очисних спорудах, особливо в 
завантаженні швидких фільтрів, що зажадало періодичної обробки споруд 
високими дозами хлору. Необхідний ретельний підбір доз озону, на даній 
станції доза озону не перевищувала 2 мг/л.  
Досвід Східної станції м. Москви також підтверджує збільшення 
концентрації зооплактону у воді, обробленої озоном; не знижується 
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окиснюваність. Однак збільшується термін служби гранульованого 
активованого вугілля (ГАВ), досягається знебарвлення води. 
Фірма «Трейлігаз» проводила випробування озонування в м. Волгограді 
[2]. Відзначено, що знезаражування забезпечувалося в достатньому ступені. 
Однак утворюються постпродукти – бромати, альдегіди й ін. Метод 
вибухопожежонебезпечний, токсичний при експлуатації й вимагає значних 
фінансових витрат. При техніко-економічному порівнянні озонування й УФ 
опромінення  перевага віддана останньому методу.  
Накопичений досвід дозволяє рекомендувати наступне: 
 озон варто вводити до хлору; 
 місце введення суттєво залежить від якості води - необхідна гнучка 
схема з варіюванням точок введення; 
 при озонуванні спостерігається флотація зависі, що може привести до 
порушення роботи відстійників і освітлювачів із шаром завислого осаду, може 
виявитись доцільним переведення першої ступені на флотацію; 
 після озонування необхідна сорбційна очистка на ГАВ; 
 озон і хлор не конкуренти, а реагенти, які доповнюють один одного; 
 вибір місця введення й доз варто робити шляхом пілотних досліджень. 
Для порівняльної оцінки ефективності реагентного знезаражування в 
останні роки стали використовувати критерій СТ, який дорівнює добутку дози 
введеного реагенту (С, мг/л) і часу контакту води зі знезаражуючим реагентом 
до надходження до споживача (Т, хв). Значення СТ, які рекомендуються в 
СанПіН і забезпечують інактивацію ентеровірусів на 99,99 % для поверхневих 
вод наведені в таблиці 8.1, а в таблиці 8.2 дані значення СТ при використанні 
різних дезинфектантів. 
Таблиця 8.1 – Критерій СТ при знезараженні поверхневої води хлором 
Залишковий 
активний хлор, мг/л 
Критерій СТ при значеннях рН 
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 
0,4 92/70 114/90 140/105 170/130 200/150 
0,6 100/75 124/95 150/115 180/140 220/165 
0,8 105/80 130/100 160/120 190/145 230/170 
1,0 110/85 135/105 170/125 200/150 240/180 
Примітка: чисельник – температура води 5 С, знаменник – 10 С. 
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Таблиця 8.2 – Критерій СТ при знезараженні поверхневих вод різними 
окислювачами 
Дезінфектант,  
залишкова доза, 
мг/л  
 
 
рН 
Критерій СТ при температурі води, оС 
0,5 5 1 15 20 
Хлор-газ, 2 мг/л 
 
 
 
6 60 40 30 20 15 
7 90 60 40 30 20 
8 130 90 60 50 30 
9 170 120 90 60 45 
Діоксид хлора 
6-9 
27 18 13 9 7 
Хлорамін 1100 770 570 370 220 
Озон, 0,3 мг/л 1,5 1 0,8 0,7 0,5 
Аналіз наведених таблиць дозволяє зробити висновки: 
1. Температура води помітно впливає на ефект знезаражування –  чим вона 
нижче, тим повинен бути більшим критерій СТ. 
2. При використанні хлору зниження рН дозволяє зменшити дозу або час 
контакту. 
3. Ефективність знезаражування зростає в ряді:  
хлорамін < хлор-газ < діокcид хлору < озон. 
 
8.5 Ультрафіолетове опромінення 
Бактерицидна дія УФ – променів з довжиною хвилі 240-280 нм 
(максимальний ефект при 254 нм) відома з 1877 р. УФ викликає фотохімічні 
зміни в структурі мікроорганізмів. Доза опромінення – добуток інтенсивності 
опромінення на час, це міра бактерицидної енергії, переданої мікроорганізму 
(розмірність –  мДж/см2). 
В останні роки усе більш широке застосування для знезаражування має 
бактерицидне опромінення. Розроблені й пропонуються різними фірмами 
різноманітні асортименти обладнання з УФ лампами, розраховані на обробку 
підземних і поверхневих вод у великому  діапазоні продуктивностей. УФ 
опромінення забезпечує віруцидний ефект при відповідних дозах опромінення – 
16–40 мДж/см2, при використанні УФ не змінюється хімічний склад води, 
обладнання компактне, у ряді випадків можлива установка бактерицидних ламп 
прямо у водоводі. 
Однак необхідно запобігати можливості повторного забруднення води в 
мережі. Оскільки УФ опромінення не забезпечує післядії, тут, як і при 
застосуванні озону, воду доводиться хлорувати на виході зі станції очищення. 
При розробці проекту реконструкції очисної станції м. Нижнєкам’янську 
замість первинного хлорування ввели УФ. Первинне хлорування проводять 
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періодично дозою не більше 2 мг/л разом з УФ. У результаті випробувань, 
проведених фірмою НПО «Літ» у м. Волгограді, прийнята оптимальною досить 
висока доза опромінення – 60 мДж/см2. При цьому відзначене зниження 
перманганатної окислюваності.  
На Рубльовській станції м. Москви при реконструкції також застосували 
УФ замість первинного хлорування. Є відомості про спільне використання 
озону й УФ. У вузький зазор між стінками ртутної лампи й кварцового чохла 
подають повітря. За рахунок фотохімічних реакцій під дією УФ променів з 
кисню утворюється озон (фотоліз озону світловою хвилею довжиною 1000-
2000 А). 
 
Контрольні запитання 
1. Які причини низької ефективності знезаражування води хлоруванням? 
2. Перелічіть шляхи вдосконалювання процесу знезаражування.   
3. У яких випадках доцільна хлорамонізація? 
4. Яка технологічна схема обробки води при використанні озону?   
5. Які Ви знаєте способи знезаражування крім хлорування? 
6. Чому при озонуванні води застосовується також і хлорування? 
7. Які способи знезаражування мають віруцидну дію? 
8. Чим у теперішній час рекомендують заміняти первинне хлорування? 
9. У яких випадках можливе знезаражування питної води тільки УФ-
лампами? 
 
ЗМ 2 РЕКОНСТРУКЦІЯ І ІНТЕНСИФІКАЦІЯ РОБОТИ 
КАНАЛІЗАЦІЙНИХ ОЧИСНИХ СПОРУД 
 
Тема 9 НЕОБХІДНІСТЬ РЕКОНСТРУКЦІЇ ОЧИСНИХ 
КАНАЛІЗАЦІЙНИХ СПОРУД 
9.1 Головні причини незадовільної очистки стічних вод на діючих спорудах 
1. Невідповідність прийнятої технології очистки кількості, складу та 
властивостям стічних вод. Неправильне визначення розрахункових витрат, 
складу та концентрацій забруднень стічних вод, помилки у виборі 
технологічної схеми, розрахункових параметрів і типів споруд призводять до 
того, що введені в дію нові очисні споруди згодом виявляються 
непрацездатними. 
Часто причиною низької ефективності очистки стічних вод є наявність в 
суміші стічних вод, що надходять на очисні споруди, великої частки 
специфічних промислових стічних вод. 
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Суттєве заниження об’ємів окремих споруд, потужності діючого 
аераційного устаткування часто зумовлене недосконалим проектуванням 
станцій біологічної очистки суміші виробничих і господарсько-побутових 
стічних вод за нормативними даними діючих будівельних норм і правил, що 
відбувається без урахування специфіки даного виду виробничих стічних вод. 
Так, у результаті розрахунку аеротенків виявляються необґрунтовано 
завищеними питомі швидкості окислення забруднень і дози активного мулу в 
зоні аерації,  а при розрахунку біофільтрів - окислювальна потужність 
завантаження. 
2. Перевищення проектної продуктивності очисних споруд. 
Продуктивність споруд визначається двома головними розрахунковими 
параметрами: витратою стічних вод і кількістю забруднень,  що можуть бути 
затримані та знешкоджені на цих очисних спорудах. 
Перевищення проектної продуктивності очисної станції по витраті стічних 
вод негативно позначається на роботі всіх споруд, що входять у технологічну 
схему, проте погіршення роботи окремих із них по-різному впливає на кінцевий 
ефект очистки, що звичайно визначається концентрацією завислих речовин та 
величиною БСКповн в очищених стічних водах. 
Зростання швидкостей руху води у прозорах решіток і піскоуловлювачах 
може  викликати певні ускладнення в експлуатації всієї очисної станції, але 
погіршення роботи саме цих споруд не впливає на кінцевий ефект очистки так 
серйозно і безпосередньо, як, наприклад, погіршення роботи первинних 
відстійників. 
Первинні відстійники слід вважати найбільш слабкою ланкою в 
технологічному ланцюгу практично всіх існуючих систем біологічної очистки 
стічних вод. Відстійники всіх типів різко знижують ефективність прояснення 
стічних вод при витраті, що перевищує розрахункову. 
Підвищення концентрації завислих речовин у прояснених стічних водах, 
що надходять в аеротенки чи на біологічні фільтри, суттєво збільшує 
навантаження на них по органічних забрудненнях, які знаходяться у 
грубодисперсній і колоїдній формах. У разі подачі недостатньо прояснених 
стічних вод виникає серйозна небезпека замулювання завантаження 
біофільтрів. 
Якщо у стічних водах міститься значна кількість жирів і нафтопродуктів, а 
первинні відстійники працюють незадовільно, завантаження біофільтрів 
покривається жировою та нафтовою плівкою і стає, як правило, непридатним 
для подальшого використання. Підвищення концентрації жирів і 
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нафтопродуктів також несприятливо позначається на очистці стічних вод і в 
аеротенках. 
У разі недостатнього прояснення стічних вод зростає навантаження на 
активний мул, збільшується кількість надлишкового активного мулу і зростає 
його зольність внаслідок надходження в аеротенк великої кількості 
грубодисперсних мінеральних домішок. У перевантажених аеротенках починає 
гостро відчуватися нестача кисню, оскільки потужності встановлених 
повітродувок або механічних аераторів виявляються звичайно недостатніми для 
подачі підвищеної кількості повітря. 
Продуктивність біологічних очисних споруд може бути виражена і їх 
окислювальною потужністю, тобто кількістю забруднень за БСКповн, що 
окислюються у цих спорудах протягом доби. Очисні споруди, що пропускають 
стічні води у кількості, яка не перевищує розрахункову витрату, можуть виявитися 
перевантаженими за кількістю забруднень, що надходять. Становище погіршується 
ще й у випадках, коли перевантаження і через забруднення і витрати відбуваються 
одночасно. 
Таким чином, перевищення розрахункової витрати стічних вод не тільки 
скорочує тривалість біологічної очистки в аеротенках і на біофільтрах, але й 
збільшує навантаження на ці споруди через забруднення. 
Скорочення тривалості відстоювання стічних вод у вторинних 
відстійниках призводить до збільшення концентрації завислих речовин в 
очищеній воді. Підвищений винос з очищеною водою активного мулу в 
кількості, що перевищує його приріст, може призвести до зниження 
концентрації мулу в аеротенках, і, як наслідок цього, до зменшення їх 
окислювальної потужності. 
3. Нерівномірність надходження стічних вод. Цей фактор негативно 
впливає на роботу всього комплексу очисних споруд і спостерігається найбільш 
часто на очисних спорудах невеликої продуктивності. 
Можливі тривалі перерви у подачі стічних вод на очисні споруди від 
окремих промислових підприємств (робота в одну чи дві зміни, вихідні дні 
тощо). Різке зменшення витрат у нічний час чи у святкові дні призводить до 
загнивання стічних вод у приймальних резервуарах насосних станцій і 
первинних відстійниках, до пригнічення і загибелі значної частини 
мікроорганізмів, що населяють біологічну плівку біофільтрів, а при очистці 
стічних вод в аеротенках – до самоокислення активного мулу при нестачі 
живлення. Можливі й інші несприятливі наслідки тривалих перерв у подачі 
стічних вод на очисні споруди: переохолодження води в зимовий період, 
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замулювання підвідних каналів, осадження органічних домішок у 
піскоуловлювачах тощо. 
В окремих випадках причиною значної нерівномірності надходження 
стічних вод може бути подача їх на очисні споруди насосними станціями, що 
обладнані потужними насосами і приймальними резервуарами великої ємності, в 
яких протягом відносно тривалого часу можуть накопичуватися стічні води. 
Періодична відкачка накопичених стічних вод призводить до залпових 
надходжень їх на очисні споруди, що чергуються з тривалими періодами повного 
припинення подачі стічних вод. 
Велика нерівномірність надходження стічних вод на очисні споруди 
спостерігається звичайно водночас з різкими змінами складу і концентрацій 
забруднень стічних вод. Залпові надходження токсичних домішок у 
концентраціях, що перевищують гранично допустимі, можуть порушити їх 
нормальну роботу або повністю вивести з ладу споруди для біологічної 
очистки. 
4. Наявність у стічних водах різних токсичних домішок, що згубно 
впливають на біохімічні процеси. Головним засобом захисту біологічних 
очисних споруд від впливу токсичних домішок є видалення їх із стічних вод на 
локальних очисних спорудах промислових підприємств. Проте далеко не всі 
діючі підприємства мають такі споруди, а будівництво їх при сформованих 
системі водовідведення і режимах скиду звичайно пов’язане із серйозними 
труднощами. Ці обставини примушують враховувати можливість прояву 
токсичної дії різних забруднень практично в усіх випадках очистки стічних вод 
населених місць. 
5. Недостатня кількість у стічних водах біогенних елементів. Це 
призводить до погіршення фізичних і біохімічних властивостей активного мулу 
та біоплівки, гальмує ріст мікроорганізмів і весь процес біохімічного окислення 
органічної речовини. 
Тривала нестача азоту, крім того, призводить до утворення активного 
мулу, який погано осідає. При нестачі у стічних водах фосфору в складі 
активного мулу починають переважати нитчасті форми бактерій, що погіршує 
його спроможність до осадження, одночасно уповільнюється ріст 
мікроорганізмів і швидкість окислення забруднень. 
Необхідна кількість біогенних елементів при очистці стічних вод різного 
складу повинна встановлюватись експериментально У практичних розрахунках 
враховують звичайно відоме положення про те, що необхідний мінімальний 
вміст азоту має бути 5 г, фосфору – 1 г на кожні 100 г БСКповн/м
3 стічних вод, 
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що надходять на біологічну очистку [15]. 
Концентрації біогенних елементів в міських стічних водах звичайно 
достатні для нормальної життєдіяльності мікроорганізмів в аеротенках і 
біофільтрах. Разом з тим у стічних водах з великим вмістом виробничих 
стічних вод, що надходять на біологічну очистку, іноді можлива нестача 
біогенних елементів. 
6. Конструктивні недоліки та порушення правил технічної 
експлуатації очисних споруд. Незадовільна робота решіток може спричинити 
порушення роботи піскоуловлювачів і первинних відстійників через випадання 
в осад крупних покидьок, що можуть засмітити гідроелеватори та 
трубопроводи для транспортування осадів. 
Конструктивні недоліки та порушення режимів експлуатації 
піскоуловлювачів призводять до підвищеного виносу піску та інших важких 
мінеральних домішок у первинні відстійники, що утруднює видалення, 
транспортування і наступну обробку осадів. 
Головні причини підвищеного виносу піску з піскоуловлювачів, навіть за 
їх нормативних навантажень:  
 гідравлічні збурення потоку води, спричинені трубопроводами 
гідроелеваторів, пісковими приямками, що розміщені по всій довжині 
горизонтального піскоуловлювача, різкими змінами напрямку та поперечного 
перерізу каналів на вході й виході з піскоуловлювача; 
 несвоєчасне і неповне видалення осаду, зумовлене недостатнім нахилом 
стінок піскових приямків, поганою роботою гідроелеватора внаслідок 
засмічення чи зміщення осі сопла відносно осі дифузора, порушеннями графіка 
видалення осаду; 
 неоднаковий розподіл витрати стічних вод по відділках 
піскоуловлювача; 
 перевищення розрахункових швидкостей руху води в піскоуловлювачі 
внаслідок несвоєчасного включення в роботу резервних відділків при 
збільшенні витрати стічних вод. 
Недостатня ефективність роботи первинних відстійників під час 
надходження в них стічних вод з витратою,  що не перевищує розрахункову, 
може бути викликана нерівномірністю розподілу стічних вод по окремих 
відстійниках, недосконалим розподілом тих, що надходять, і збором 
прояснених стічних вод у межах кожного відстійника, несвоєчасним і неповним 
видаленням осаду і речовин, що спливли. 
Нерівномірність розподілу стічних вод по окремих спорудах призводить до 
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підвищеного виносу завислих речовин з перевантажених відстійників, який не 
може бути компенсований незначним поліпшенням якості проясненої води в 
недовантажених відстійниках. 
У горизонтальному відстійнику нерівномірний розподіл стічних вод по 
його ширині можливий через порушення цілісності та горизонтальності 
водозливу розподільного лотка, а також через підтоплення його з боку 
відстійної зони відстійника. Нерівномірність розподілу водного потоку за 
глибиною може бути викликана недостатнім або неоднаковим за шириною 
відстійника заглибленням напівзануреної дошки, що встановлюється на вході у 
відстійник. Аналогічні порушення в конструкції збірних пристроїв також 
можуть бути причиною нерівномірного розподілу водного потоку за 
поперечним перерізом відстійника. 
У вертикальному відстійнику нерівномірність розподілу стічних вод за 
його площею може бути пов’язана з відхиленням від нормативних розмірів 
розтруба центральної труби і відбивного щита, а також з порушенням 
нормального їх розміщення відносно один одного і стінок відстійника. Важливо 
також, щоб прояснена вода збиралася рівномірно по всій довжині збірних 
лотків. 
У радіальних відстійниках небажані зміни у гідродинамічній структурі 
руху води можуть виникати при недотриманні горизонтальності водозливної 
кромки збірного кругового лотка внаслідок перекосів кожуха і надмірного 
накопичення забруднень, що спливають між стінками кожуха і центральною 
трубою. 
Серйозні ускладнення в роботі первинних відстійників і споруд для 
біологічної очистки стічних вод виникають через несвоєчасне і неповне 
видалення осаду. Діючі горизонтальні відстійники у більшості випадків не 
обладнані механічними скребковими пристроями, мають недостатні нахили дна 
і стінок мулових приямків. Кут нахилу стінок конусів вертикальних і 
двоярусних відстійників становить звичайно 30–45°. Самопливне видалення 
осаду з таких відстійників відбувається неповно. Загнивання осаду призводить 
до виділення газів бродіння, спливання осаду й виносу його із відстійників 
проясненою водою. 
Як зазначалося, самопливне видалення осаду з первинних відстійників 
ускладнюється у разі неповного затримання піску в піскоуловлювачах. Осад, 
що містить велику кількість піску, створює щільні відклади на дні відстійників, 
у мулових приямках і трубопроводах. У мулових приямках горизонтальних і 
конічних частинах вертикальних і двоярусних відстійників такий осад при 
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випусканні його з відстійників розміщується під кутом природного укосу, 
значно більшим, ніж кут нахилу стінок, і не видаляється повністю, що скорочує 
робочу зону мулової частини відстійників. У таких випадках вертикальні 
відстійники починають працювати з підвищеним виносом завислих речовин 
через високий рівень стояння осаду, у двоярусних відстійниках переповнення 
осадом мулової частини може призвести до повної закупорки щілин осадових 
жолобів, у горизонтальних відстійниках більша частина осаду розмішується 
поза зоною мулових приямків ближче до виходу з відстійника, що скорочує 
розміри зони відстоювання, збільшує швидкість руху потоку і в результаті 
знижує ефект прояснення стічних вод. 
До конструктивних недоліків,  що погіршують роботу аеротенків, потрібно 
віднести в першу чергу неякісне кріплення фільтросних пластин у фільтросних 
каналах, внаслідок чого частина пластин відривається, що різко погіршує 
рівномірність розподілу повітря за довжиною аеротенка. 
Фільтросні пластини протягом порівняно нетривалого строку їх 
експлуатації суттєво знижують свою пропускну здатність внаслідок їх 
заростання і засмічення пилом та окалиною, які містяться у повітрі, що 
подається, а також активним мулом та іншими завислими речовинами, що 
проникають у пори фільтросних пластин під час аварійних вимикань 
повітродувок. Втрати напору, що зростають у фільтросних пластинах, 
збільшують загальний опір повітророзподільної системи і знижують 
продуктивність повітродувок. Нерівномірність розподілу повітря за довжиною 
та поперечним перерізом аеротенка внаслідок різної повітропроникності 
фільтросних пластин, їх засмічення і руйнування суттєво знижують ступінь 
використання кисню, який міститься у повітрі, що подається. Заміна 
фільтросних пластин дірчастими трубами або іншими диспергаторами при 
незмінній потужності повітродувок, що часто практикується, як правило, не 
вирішує завдання повного забезпечення аеротенків киснем через погіршення 
диспергування повітря. 
Причинами незадовільної роботи аеротенків з механічною аерацією 
найчастіше є виходи з ладу редукторів, підшипників, ведучих зірочок 
ланцюгових передач, електродвигунів аераторів. Громіздкість, велика маса 
використовуваних аераторів, конструктивна складність їх окремих вузлів, 
обмерзання елементів аеротенка і деталей аератора у зимовий період, а також 
відсутність у більшості випадків спеціального підйомно-транспортнрго 
устаткування для демонтажу й заміни аераторів, які вийшли з ладу, призводять 
до того, що їх ремонт затягується на тривалий час, протягом якого процес 
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очистки стічних вод в аеротенку не забезпечується необхідною кількістю 
кисню. 
Недостатня інтенсивність перемішування мулової суміші в зоні 
непрацюючих механічних аераторів спричинює випадання активного мулу в осад 
у межах цієї зони. 
Продуктивність по кисню і окислювальна спроможність поверхневих 
механічних аераторів як з вертикальною, так і з горизонтального віссю 
обертання великою мірою залежать від глибини занурення ротора в рідину, що 
аерується. У разі значних коливань рівня води в аеротенку внаслідок великої 
нерівномірності припливу стічних вод ступінь занурення аераторів, що 
закріплені на постійній висоті, може не збігатися з оптимальним для даного 
типу аераторів заглибленням. За малого чи занадто великого заглиблення 
ротора погіршуються аерація та перемішування мулової суміші. Негативний 
вплив коливань рівня води на роботу механічних аераторів особливо сильно 
проявляється в аеротенках-витіснювачах, що мають значно меншу довжину 
водозливів на випусках мулової суміші з аеротенків порівняно з аеротенками-
змішувачами із  розосередженим відведенням мулової суміші за довжиною 
споруди. 
Суттєво впливають на роботу аеротенків ефективність розділення мулової 
суміші у вторинних відстійниках, а також режим циркуляції активного мулу. У 
разі відсутності механізованих скребків у горизонтальних вторинних 
відстійниках, а також при недостатніх нахилах стінок мулової частини 
вертикальних відстійників деяка кількість активного мулу, що випав в осад, не 
видаляється з відстійників, злежується і загниває. Гази бродіння, що 
виділяються, флотують активний мул, який потім виноситься з відстійника 
очищеною водою. 
Тривале перебування частини активного мулу в анаеробних умовах, 
спричинене недосконалою системою видалення його з вторинних відстійників, 
погіршує властивості мулу і знижує ефект біологічної очистки стічних вод. До 
аналогічного результату може призвести недостатня витрата рециркуляційного 
активного мулу, що перекачується із вторинних відстійників в аеротенки. 
Низькі коефіцієнти рециркуляції активного мулу спостерігаються звичайно на 
перевантажених очисних спорудах, коли при збільшених витратах стічних вод 
продуктивність рециркуляційних насосів залишається незмінною. 
Роботу вторинних відстійників і аеротенків різко погіршує так зване 
спухання активного мулу, за якого муловий індекс звичайно перевищує  
150 см3/г. Спухлий мул погано відділяється від очищеної води і виноситься із 
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вторинних відстійників. 
Явище спухання пов’язують з розвитком в активному мулі нитчастих 
бактерій. Результати численних досліджень показують, що спухання мулу може 
відбуватися з багатьох причин, серед яких можна виділити такі: 
 нестача розчиненого кисню у муловій суміші; високі концентрації у 
стічних водах легкоокислюваних вуглеводів; 
 нестача азоту та фосфору; загнивання стічних вод і, як наслідок цього, 
наявність у них сульфідів та органічних кислот; 
 низькі значення рН стічних вод; 
 різкі зміни навантажень на мул, що викликають відхилення від 
оптимальних навантажень. 
Ефективність роботи біологічних фільтрів може знижуватися через 
нерівномірний розподіл стічних вод за всією площею завантаження, що 
призводить до створення у товщі завантаження зон з підвищеним органічним 
або заниженим гідравлічним навантаженням, навіть якщо їх значення в цілому 
по біофільтру будуть розрахунковими. 
У разі використання спринклерів нерівномірне зрошення поверхні 
завантаження зумовлене звичайно незадовільною роботою дозувальних баків, 
побудованих з відхиленнями від проекту чи погано відрегульованими. На 
біофільтрах, що тривалий час знаходяться в експлуатації, можливе руйнування 
спринклерів і підвідних трубок внаслідок корозії та з інших причин. 
Незадовільна робота біофільтра може бути спричинена використанням 
неоднорідного завантаження із значними домішками (понад 5%) фракцій 
меншого розміру, ніж нормовані. У такому біофільтрі різко погіршуються 
умови фільтрування води, видалення біоплівки та вентиляції завантаження. При 
використанні несортового матеріалу може відбуватися заболочування поверхні 
завантаження біофільтра. 
Для своєчасного видалення із завантаження відпрацьованої біоплівки 
гідравлічне навантаження не повинно бути меншим за рекомендовані величини, 
інакше відбувається швидке замулювання завантаження. До особливо швидкого 
замулювання схильні краплинні біофільтри. Через це рекомендується досить 
ретельне попереднє прояснення стічних вод, щоб концентрації завислих 
речовин у стічних водах, що подаються на біофільтр, не перевищували  
100 мг/л. Швидке замулювання краплинних біофільтрів відбувається при 
перевантаженні їх за БСК. Гранична величина БСКповн стічних вод, що 
надходять на краплинний біофільтр, складає 220 мг/л, тому за більших значень 
БСКповн вводиться рециркуляція очищених стічних вод з доведенням БСК 
  76
суміші до нормованої величини. Збільшене за рахунок рециркуляції гідравлічне 
навантаження забезпечує видалення із завантаження біофільтра відпрацьованої 
біоплівки. 
На роботу біофільтрів може негативно вплинути і перевищення 
нормованих гідравлічних навантажень, оскільки при цьому відбуваються 
інтенсивне вимивання біоплівки з товщі завантаження та зменшення маси 
мікроорганізмів, що беруть участь у біохімічному процесі. 
Крім перевантажень, причиною незадовільної роботи біофільтрів можуть 
бути значні коливання гідравлічного навантаження, навіть якщо середні його 
значення не виходять за нормовані межі. Нерівномірне надходження стічних 
вод на біофільтр протягом доби може призвести до того, що за якийсь період 
гідравлічне навантаження буде недостатнім для своєчасного змиву біологічної 
плівки, яка в такому випадку поступово накопичується у завантаженні. У 
порівняно товстих шарах біоплівки розвиваються анаеробні процеси. Гази 
бродіння, що виділяються внаслідок цього, сприяють відриванню біоплівки від 
матеріалу завантаження. При цьому разом з біоплівкою з біофільтра виноситься 
значна частина неокислених органічних речовин. 
Відривання біоплівки внаслідок анаеробних процесів, що розвиваються, 
відбувається нерівномірно в об’ємі завантаження, що призводить до 
замулювання окремих її ділянок, погіршення аерації завантаження і зниження 
окислювальної потужності. Винос із біофільтра невідпрацьованої біоплівки є 
причиною поганого прояснення очищених стічних вод у вторинних 
відстійниках, оскільки така біоплівка погано осідає, частіше всього загниває і 
виноситься з відстійників. 
До головних причин порушення нормальної роботи очисної станції 
належать також перерви в енергопостачанні, недотримання строків планово-
попереджувального (поточного та капітального) ремонту споруд і обладнання, 
порушення обслуговуючим персоналом правил технічної експлуатації споруд. 
Через перерви в електропостачанні припиняється подача в аеротенки 
повітря і рециркуляційного мулу, порушується весь хід технологічного 
процесу. Осадження активного мулу на дно аеротенків і тривале перебування 
його в анаеробних умовах призводить до того, що після поновлення 
електропостачання потрібен певний час, іноді досить тривалий, для введення 
аеротенків у нормальний режим роботи. 
Виключення рециркуляційних насосів на очисних станціях з біофільтрами 
може призвести до замулювання фільтруючого завантаження. Перерви у подачі 
електроенергії порушують також режим експлуатації піскоуловлювачів і 
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первинних відстійників, що обладнані скребковими механізмами і насосами для 
видалення осаду. 
Таким чином загальний стан та ефективність роботи очисних споруд 
вирішальним чином залежать від організації  їх обслуговування.  
7. Незадовільна робота або відсутність повного комплексу споруд для 
обробки піску, сирого осаду і надлишкового активного мулу або біоплівки. За 
неефективної роботи споруд для обробки осадів на багатьох станціях 
виникають такі ситуації, за яких експлуатаційний персонал вимушений йти на 
серйозні порушення технологічних режимів очистки стічних вод.  
Часто, у випадках незадовільної роботи піскових майданчиків, рідше 
видаляють осади з піскоуловлювачів, що призводить до виносу піску у 
первинні відстійники. Утруднення з обробкою сирого осаду також змушують 
продовжувати період його накопичення у первинних відстійниках, що 
призводить до підвищеного виносу завислих речовин проясненою водою і 
загнивання осаду. Незадовільна робота мулозгущувачів призводить до 
порушень в роботі метантенків або аеробних стабілізаторів і в подальшому до 
перевантаження мулових майданчиків, а при наявності споруд механічного 
зневоднення зброджених або аеробно стабілізованих осадів, до порушення 
технологічного режиму їх роботи. Відсутність на очисних спорудах надійної 
технології обробки вилученого піску є екологічно небезпечною тому, що на 
станціях накопичується велика кількість піщаної маси з великим вмістом 
органічних забруднень.  
 
9.2 Обстеження і аналіз роботи діючих очисних споруд 
При виявленні недостатньої ефективності роботи очисних споруд 
необхідно знайти дійсні причини, що це обумовлює. Для цього необхідно 
провести ретельний та всебічний аналіз роботи всіх ланок технологічної схеми, 
а також можливостей по підвищенню ефективності роботи діючих споруд, або 
реалізації нових технологічних процесів в них без будівництва нових. На основі 
такого аналізу приймається рішення по здійсненню конкретних заходів 
інтенсифікації та реконструкції діючих очисних споруд.  
Кваліфіковане обстеження діючих очисних споруд, що підлягають 
реконструкції чи розширенню, має здійснюватися робочою групою у складі 
проектувальників, експлуатаційним персоналом очисних споруд, і, при 
необхідності, працівників науково-дослідних і пусконалагоджувальних 
організацій. На базі цього обстеження має бути розроблена і узгоджена 
технологічна схема очистки стічних вод, яка буде слугувати складовою 
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частиною завдання на розробку проекту реконструкції споруд.   
Для відтворення реальної картини роботи діючих очисних споруд 
необхідно в першу чергу встановити: 
 дійсні витрати стічних вод; 
 режим їх надходження; 
 склад і концентрації забруднень. 
Для отримання дійсного стану про гідравлічний режим роботи станції 
необхідно здійснити замір витрат стічних вод на всіх етапах їх протікання через 
споруди станції: на вході, до і після однойменної групи споруд, а в ряді 
випадків і розподіл витрат між окремими спорудами. Для цього 
використовуються існуючі вимірювальні прилади, застосовуються відомі 
способи вимірювання витрати стічних вод, або встановлюються додаткові 
спеціальні водомірні пристрої. За результатами замірів будуються добові 
графіки надходження стічних вод на очисні споруди і окремі блоки для 
характерних періодів роботи станції. Доцільно мати такі графіки впродовж 
року. За цими графіками визначаються розрахункові витрати і коефіцієнти 
нерівномірності. 
Склад і концентрації забруднень визначають для оцінки роботи як усього 
комплексу, так і окремих очисних споруд. Так, для такої оцінки необхідно 
знати дійсні концентрації забруднень в характерних точках (до і після споруд) 
за БСК, ХСК, концентрації завислих речовин, специфічних забруднень, 
біогенних елементів, рН та ін. Максимальні, мінімальні та середні концентрації 
забруднень, а також їх коливання протягом доби, беруться за основу щодо 
висновку про доцільність використання і розрахунку усереднювача стічних вод. 
Ефективність роботи кожної із споруд очисної станції може бути оцінена 
за результатами технологічного контролю їх роботи. 
У випадку низького ефекту прояснення стічних вод у первинних 
відстійниках, доцільно визначити можливу межу прояснення стічних вод 
відстоюванням, тобто кількість речовин, що осідають (протягом двогодинного 
відстоювання), що виражена у відсотках від загальної кількості завислих 
речовин. Для визначення кількості речовин, що осідають, і вивчення кінетики їх 
осідання розроблена спеціальна методика технологічного моделювання процесу 
відстоювання у посудині діаметром не менш як 100 мм і з висотою зони 
відстоювання не менше ніж 500 мм [16].  
При проведенні аналізу діючих аеротенків необхідно визначити 
технологічні параметри їх роботи, головними з яких є: 
 навантаження на активний мул; 
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 об’ємне навантаження; 
 окислювальна потужність;  
 концентрація активного мулу; 
 муловий індекс;  
 витрати повітря на 1 кг знятої БСК. 
Навантаження на активний мул являє собою масу забруднень, що 
подається за добу і враховується величинами БСК5 чи БСКповн на 1 г сухої чи 
беззольної речовини, г БСК/г∙доб: 
Wa
QL
R a


 ,        (9.1) 
де La  – БCК стічної води, що надходить в аеротенк, г/м
3; 
Q – добова витрата стічних вод, м3; 
a – концентрація активного мулу, г/м3;  
W – реакційний об’єм аеротенка, м3.  
Об’ємне навантаження обчислюється в кілограмах БСК5 чи БСКповн, що 
припадає за добу на 1 м3 реакційного об’єму аеротенка. 
Окислювальна потужність визначається масою видалених протягом доби 
забруднень, що враховуються величинами БСК5 чи БСКповн, віднесеною до 1 м
3 
реакційного об’єму аеротенка, кг БСК/м3∙добу: 
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де La та Lt – БCК відповідно неочищених та очищених стічних вод, кг/м
3.  
При визначені вказаних технологічних параметрів, за розрахункові 
величини БСК5 та БСКповн неочищених та очищених стічних вод треба брати їх 
середньозважені значення, що обчислені за результатами аналізів збовтаних 
проб, відібраних протягом доби відповідно після первинних і вторинних 
відстійників.  
Для аеротенків з окремо розташованими чи вбудованими вторинними 
відстійниками реакційний об’єм визначається як сума об’ємів аеротенку, 
мулової частини вторинних відстійників і робочого об’єму резервуарів мулових 
насосних станцій. При цьому, визначаючи сумарну масу активного мулу, що 
бере участь у біохімічному процесі, необхідно враховувати відмінності 
концентрацій активного мулу власне в аеротенку і в регенераторі, муловій 
частині вторинних відстійників, мулових резервуарах. 
Витрата повітря, що подається в аеротенки повітродувками, визначається 
за показниками встановлених витратомірів або, у крайньому випадку за 
паспортними даними працюючих повітродувок. 
Порівняння знайдених технологічних параметрів з тими, що 
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характеризують нормальну роботу аеротенків в аналогічних умовах (табл. 9.1), 
і комплексна оцінка цих параметрів дозволяють правильно оцінити ситуацію і 
намітити можливі шляхи інтенсифікації процесу біологічної очистки. 
Таблиця 9.1 – Оптимальні технологічні параметри роботи аеротенків [15] 
Головними характеристиками біологічних фільтрів є гідравлічне 
навантаження і навантаження через забруднення. 
Гідравлічне навантаження виражається кількістю води (м3), що припадає на 1 
м2 площі біофільтра за добу. Навантаження через забруднення – кількість 
забруднень, що оцінюється величиною БСК, що подається на 1 м3 об’єму 
завантаження за добу. Припустимі межі коливань навантажень біофільтрів різних 
типів наведені в таблиці 9.2. 
Таблиця 9.2 – Оптимальні навантаження біологічних фільтрів [15] 
 
Визначивши дійсні навантаження на працюючий біофільтр, можна робити 
Технологічний параметр 
Аеротенк 
Високо-
навантажений 
(на неповну 
очистку) 
Середньо-
навантажений 
(на повну 
очистку) 
Низько-
навантажений 
(подовженої 
аерації) 
Навантаження на активний 
мул, г БСК5/(г ∙ добу) 
1–2 0,2–0,5 0,05–0,15 
Об’ємне навантаження,  
кг БСК5/(м
3 ∙ добу) 
1–6 0,2 – 1 0,1–0,5 
Окислювальна потужність 
кг БСК5/(м
3 ∙ добу) 0,6–5 0,18 – 0,95 0,09–0,45 
Концентрація активного 
мулу, кг/м3 1–5 1,5–3 3–4 
Витрата повітря (при 
дрібнобульбашковій 
аерації), м3/кг БСК5 
30–50 40–60 100–150 
Муловий індекс, см3/г 80–100 50–120 40–80 
Примітка: Навантаження на активний мул вказане у розрахунку на 1 г беззольної 
речовини.  
Біофільтр 
Висота 
заванта-
ження, м 
Навантаження 
Гідравлічне,   
м3/(м2 ∙ добу) 
За забрудненнями, 
 г БСКповн/(м
3 ∙ добу) 
Краплинний 2 1–3 100–300 
Високонавантажений 4 10–30 500–1 500 
З пластмасовим 
завантаженням 
4 30–45 1 600–2 200 
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висновки про ступінь його перевантаження і можливі причини недостатньої 
ефективності його роботи. 
Аналіз роботи споруд для обробки осадів слід починати з визначення 
розрахункових витрат осадів, що видаляються з піскоуловлювачів і первинних 
відстійників, надлишкового активного мулу чи біоплівки, осадів, утворюваних 
при доочистці стічних вод. Порівняння фактичних і нормативних параметрів 
роботи споруд дозволить оцінити міру їх перевантаження. У разі явного 
перевищення нормативних навантажень завдання реконструкції споруд 
вирішуються легше, ніж у випадках, коли незадовільна їх робота зумовлена 
іншими причинами. У таких випадках особливу увагу слід звернути на ті 
технологічні параметри, які можуть здійснювати вирішальний вплив на роботу 
даної споруди. 
В осаді з піскоуловлювачів слід визначити вміст органічних домішок, які 
погіршують його фільтраційні якості. Під час обстеження самих піскових 
майданчиків необхідно звернути увагу на стан дренажної системи, наявність 
пристроїв для поверхневого відведення води. 
На ефективність роботи мулоущільнювачів значно впливають муловий 
індекс і концентрація мулу [15], тому завдання поліпшення роботи 
мулоущільнювачів слід вирішувати одночасно з поліпшенням роботи 
аеротенків і вторинних відстійників. 
Основними технологічними параметрами процесу анаеробного 
зброджування, на які слід звертати увагу при аналізі роботи метантенків, є 
температура, тривалість перебування осаду в метантенку, навантаження за 
органічною (сухою беззольною) речовиною, концентрація завантажуваного 
осаду, режим завантаження і перемішування вмісту метантенка, ступінь 
розпаду органічної речовини, питомий опір осаду фільтрації, кількість 
утворюваного газу (м3 на І кг сухої беззольної речовини), склад газу, активна 
реакція мулової води (рН і лужність), концентрація в ній летких жирних кислот 
і амонійного азоту, наявність і концентрація в осадах токсичних компонентів. 
Порівняння фактичних параметрів з тими, які характеризують процес [15], що 
протікає нормально, дозволить зробити відповідні висновки про можливі 
причини порушення процесу зброджування. 
Ефективність роботи аеробних стабілізаторів можуть характеризувати 
ступінь розпаду органічної речовини, зольність речовини осаду, дегідрогеназна 
активність, швидкість споживання кисню стабілізованим осадом, питомий опір 
осадів фільтрації тощо [15]. 
Найважливішими характеристиками осадів, що подаються на мулові 
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майданчики, є ступінь зброджування і питомий опір фільтрації. Останній 
показник визначається в лабораторних умовах на спеціальній установці [2]. 
Ефективність роботи мулових майданчиків залежить не тільки від якості 
попередньої підготовки осаду, але й від конструкції та стану дренажної 
системи, на що слід звернути серйозну увагу при обстеженні майданчиків. 
Враховуючи якомога більше факторів, що можуть впливати на роботу 
очисних споруд, аналіз цих факторів, а також технологічних параметрів 
процесу очистки стічних вод і обробки осадів на різних етапах дають 
можливість виявити дійсні причини низької ефективності роботи споруд і 
вибрати найраціональніші шляхи інтенсифікації роботи всього комплексу 
очисної станції. 
 
Контрольні запитання 
1. Основні причини недостатнього рівня очистки на діючих очисних 
спорудах? 
2. Які наслідки перевищення проектної продуктивності для споруд 
очисної станції? 
3. До чого може призвести нерівномірність надходження на очисну 
станцію стічних вод?  
4. Звідки у міських стічних водах можуть з’явитись токсичні домішки? 
Основний засіб захисту біологічних очисних споруд від впливу вказаних домішок? 
5. Причини підвищеного виносу піску з пісковловлювачів. 
6. Чим може бути викликана недостатня ефективність роботи первинних 
відстійників? 
7. Причини незадовільної роботи аеротенків. 
8. Чим можуть бути викликаний недостатній ефект очистки стічних вод 
на біофільтрах? 
9. Чим чреваті для очисної станції перерви в енергопостачанні? 
10. Послідовність визначення реальної картини роботи діючих очисних 
споруд? 
11. Які основні параметри необхідно встановити при аналізі діючих 
аеротенків? 
12. В чому полягає оцінка роботи аеротенків? 
13. Яка послідовність оцінки працездатності біофільтрів? 
14. На що необхідно звернути увагу при обстеженні піскових майданчиків? 
15. В чому полягає аналіз роботи метантенків? 
16. Від чого залежить ефективність роботи мулових майданчиків? 
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Тема 10 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ РОБОТИ СПОРУД МЕХАНІЧНОЇ 
ОЧИСТКИ СТІЧНИХ ВОД 
 
10.1 Усереднення 
Після детального обстеження роботи існуючих очисних споруд 
складається проект реконструкції і розробляються технологічні схеми очистки 
спрямовані на мінімальне спорудження нових споруд. Вивчаючи графік 
надходження стічних вод на станцію аналізується можливість зменшення 
максимальної годинної витрати за рахунок влаштування акумулюючої 
місткості для усереднення витрати.  
Усереднення витрати стічних вод дозволяє зменшити об’єми очисних 
споруд, що проектуються, розміри яких визначаються звичайно за 
максимальними годинними розрахунковими витратами. Будівництво 
усереднювачів дає можливість поліпшити умови роботи діючих очисних 
споруд, збільшити їх продуктивність і ефект очистки. 
Конструкція усереднювача витрати стічних вод залежатиме від місця його 
розташування: чи перед всім комплексом споруд механічної очистки чи після 
пісковловлювачів. 
В разі влаштування усереднювача витрати перед решітками і 
пісковловлювачами, коли відсутня можливість розширення останніх, треба 
врахувати, що сирі стічні води мають значну кількість завислих і плаваючих 
речовин, а також піску. Тому конструкція таких усереднювачів повинна 
унеможливлювати утворення осаду і мати пристрій для відведення плаваючих 
речовин.  
Розрахунок місткості усереднювача ведеться методом послідовних 
наближень за формулами наведеними в [16]. Число секцій усереднювача 
приймається не менше двох, причому обидві робочі. 
При різкому коливанні концентрацій забруднень стічних вод, а також при 
залповому надходженні на очисні споруди висококонцентрованих стічних вод, 
виникає необхідність їх усереднення за концентрацією, або розбавлення 
очищеними стічними водами до концентрацій, які не будуть погіршувати 
роботу споруд біохімічної очистки. 
У разі розміщення усереднювача перед очисними спорудами подача в 
нього очищених-стічних вод збільшує навантаження на решітки, 
піскоуловлювачі, первинні відстійники, проте такий технологічний прийом у 
ряді випадків може виявитися доцільним. 
Розведення стічних вод і зміна їх властивостей у позитивний (з точки зору 
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біологічної очистки) бік можуть бути досягнуті подачею в усереднювач 
надлишкового активного мулу чи біоплівки, розчинів біогенних елементів, 
мулової води, що утворюється при ущільненні та зневоднюванні осадів і т.п. 
Можливо, що ступінь розведення стічних вод при цьому виявиться не настільки 
значним, як при рециркуляції очищених стічних вод, проте, наприклад, подача 
в аерований усереднювач надлишкового активного мулу може поліпшити 
подальше прояснення води, знизити деякою мірою БСК стічних вод і 
концентрації токсичних домішок за рахунок сорбції їх пластівцями активного 
мулу. 
Подача в усереднювач мулової води, що утворюється при зневоднюванні 
зброджених осадів, може підвищити рН стічних вод за рахунок її великої 
лужності. Одночасно буде забезпечено більш рівномірне, ніж при традиційному 
скиді в «голову споруд», надходження на очисні споруди забруднень, що 
містяться в муловій воді. 
При розташуванні усереднювача після решіток і пісковловлювачів 
доцільно сумістити процеси усереднення і первинного відстоювання стічних 
вод в одній комбінованій споруді – усереднювачі-відстійнику, що дозволить 
поліпшити первинне прояснення стічних вод за рахунок більш тривалого 
відстоювання, скоротити сумарний об’єм споруд а також відмовитися від 
пристроїв для запобігання утворенню осаду в усереднювачах. 
Поряд з відомою конструкцією радіального усереднювача-відстійника, що 
розроблений ВНДІ ВОДГЕО [15] можуть використовуватися й інші типи 
комбінованих споруд, що забезпечують відповідні гідродинамічні умови для 
осадження грубодисперсних домішок і дозволяють ефективно видаляти осад з 
допомогою скребкових механізмів та інших пристроїв. 
У тих випадках, коли утворення осаду в усереднювачі небажане, 
конструкція його повинна забезпечувати автоматичне видалення осаду потоком 
води, що витікає з усереднювача. При порівняно невеликих витратах стічних 
вод як усереднювачі можуть використовуватися споруди, близькі за 
конструкцією до вертикальних чи радіальних відстійників, з відбором води із 
зони можливого накопичення осаду. 
Такі усереднювачі можуть працювати як з постійним, так і зі змінним рівнем 
рідини. В останньому випадку відвідний трубопровід розміщується на відмітці, 
що забезпечує нормальну роботу усереднювача за заданої зміни рівнів води. 
В усереднювачах усіх типів відбувається спливання масел, жирів та інших 
речовин з густиною меншою, ніж густина води, тому конструкції 
усереднювачів повинні забезпечувати можливість видалення забруднень, що 
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спливли через спеціальні відвідні лотки чи іншим способом. 
 
10.2 Решітки і пісковловлювачі 
Поліпшити роботу решіток можна шляхом заміни застарілого типу 
решіток новим більш досконалим типом і суворому дотриманні технологічного 
режиму їх експлуатації (своєчасна очистка від забруднень, регулювання 
навантажень на окремі решітки тощо). 
При реконструкції відділення решіток з установкою більш продуктивних 
агрегатів можливо звести до мінімуму роботи з реконструкції. В цьому випадку 
може бути достатнім розширення каналів перед і після решіток. Коли це 
неможливо – влаштовують додатковий канал з решіткою. 
З метою затримання на решітках більшої кількості крупних часток 
забруднень, в останній час на міських очисних станціях встановлюють решітки 
з меншими прозорами – 5-6 мм. Тим самим зменшується навантаження на 
первинні відстійники і сирий осад краще і повніше зброджується. Серед 
покидьок, затриманих на решітках з меншими прозорами, або на 
проціджувачах, великий відсоток складають речовини органічного походження, 
які здатні до загнивання. Тому доцільно виділити із затриманої маси речовини 
органічного походження, пропустити їх через дробарки і направити в канал 
перед решітками. Таким чином в стічні води буде повернуто певну кількість 
субстрату, який приймає участь в процесі біохімічної очистки. Особливо це 
необхідно, коли на аераційних спорудах відчувається нестача органіки для 
життєдіяльності активного мулу.  
Застосування удосконалених та модернізованих решіток, сит та 
проціджувачів, які дозволяють вилучати грубодисперсні домішки розмірами 
фракцій від 100 до 5 мм, підвищує ефект очищення до 70-90%. Застосування 
шнекових пресів для ущільнення і зниження вологості вилучених 
грубодисперсних домішок до 60–69 % дозволить зменшити їх об’єм в 2,5-3 рази. 
За даними різних авторів відомо, що з усієї кількості піску, що міститься в 
стічних водах, у пісковловлювачах осаджується лише 60–70 %. Основна 
кількість піску, що транзитом проходить у первинні відстійники або споруди 
біологічної очистки, припадає на дрібні фракції – менше 0,25 мм. Фракційний 
склад піску, що міститься в стічних водах приведений у таблиці 10.1. 
Таблиця 10.1 – Фракційний склад піску, що міститься в стічних водах 
 
Діаметр часток піску, мм >1 0,5...1 0,25...0,5 <0,25 
Склад піску в % (за вагою) 5,4 11,8 34,4 48,4 
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Підвищення ефекту затримання піску може бути досягнуто стабілізацією 
швидкості потоку в горизонтальних піскоуловлювачах з допомогою 
спеціальних водозливів, а також за рахунок поліпшення роботи скребкових 
механізмів для видалення осаду і здійснення інших конструктивних і 
технологічних заходів. Так в горизонтальних пісковловлювачах для 
забезпечення прямолінійності руху потоку встановлюють повздовжні 
перегородки.  
Для інтенсифікації роботи аерованого піскоуловлювача пропонується 
розділити його робочу зону вертикальними перегородками на ряд послідовно 
сполучених камер. Перегородки можуть бути або суцільними, що не доходять 
до дна резервуара на 0,2-0,3 його глибини і до поздовжньої стінки з аераторами 
0,25-0,3 його ширини, або у вигляді плоских решіток, що встановлюються на 
всю глибину і ширину робочої зони. При цьому перша перегородка по ходу 
руху води розміщена під гострим кутом до поздовжньої стінки з аераторами, 
решта – до протилежної. 
Кожна камера має свій самостійний аератор, а інтенсивність аерації потоку 
зменшується від початкової камери до кінцевої. Така конструкція аерованого 
піскоуловлювача дозволяє на 15-30% підвищити ефективність затримання піску. 
Підвищити ефект затримання піску в горизонтальному піскоуловлювачі з 
круговим рухом води і суттєво збільшити його продуктивність можна шляхом 
використання таких прийомів. У круговому лотку крім аераторів встановлюються 
і плоскі вертикальні решітки, що розділяють лоток на ряд секцій. Кожна секція 
має свій аератор, а відношення довжини секцій до довжини кругового лотка 
складає (0,2...0,5) : 1. 
Водночас з цим для затримання піску пропонується корисно 
використовувати об’єм центральної частини піскоуловлювача. Для цього в 
центрі піскоуловлювача встановлюється вертикальна телескопічна відповідна 
труба, занурена під рівень рідини на глибину, достатню для утворення вихрової 
водяної воронки. У центральній зоні піскоуловлювача додатково можуть бути 
встановлені конічні перегородки, що забезпечують максимально корисне 
використання робочого об’єму зони відстоювання. 
У переобладнаному піскоуловлювачі частина стічних вод звільняється від 
піску в круговому лотку, що став аерованим піскоуловлювачем. Решта ж стічних 
вод через щілини в круговому лотку надходить в центральну частину 
піскоуловлювача, де з допомогою вихрової воронки і конічних перегородок набуває 
поступально-обертального руху, який забезпечує ефективне відділення піску. 
Рекомендована конструкція піскоуловлювача забезпечує надійне затримання 
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піску крупністю 0,15 мм і більше. При цьому значно збільшується зольність осаду 
завдяки інтенсивній відмивці його від органічних забруднень [15]. 
Крім широко відомих конструкцій аерованих піскоуловлювачів у вигляді 
горизонтальних резервуарів прямокутної форми, досить перспективним може 
бути використання аерованого піскоуловлювача з круговим рухом води. 
Модернізація пісковловлювачів за рахунок обладнання удосконаленими 
системами аерації, рівномірного надходження та розподілу стічних вод, а також 
збору та видалення піску, забезпечить ефективність його затримання від 30 % 
до 70 % за рахунок вилучення фракцій менше 0,15 мм.  
Зібраний у піскоуловлювачах пісок в існуючих технологічних схемах 
направляється на зневоднення або в піскові бункери, або на піскові 
майданчики. Навіть з аерованих пісковловлювачів видалений пісок має багато 
органічних речовин, які налипли на поверхню піщинок і дуже небезпечні в 
санітарному відношенні. Тому підсушений пісок дуже небезпечно утилізувати. 
В теперішній час для станції великої потужності виникає необхідність 
спеціальної обробки піщаної маси перед її утилізацією. Московський 
державний будівельний університет [17; 18] запропонував наступну 
технологічну схему обробки піску на очисних спорудах системи 
водовідведення.  
За цією схемою осад, що утворився у пісковловлювачах промивається 
висхідним потоком води. Далі відбувається розділення піску і органічних 
включень на барабанному сітчастому сепараторі з одночасним промиванням 
осаду водою. 
 
10.3 Первинні відстійники 
В первинних відстійниках, які отримали поширення, зазвичай 
затримується 40–50 % завислих речовин, що містяться у стічних водах. Разом із 
тим при ощадливому режимі водоспоживання, що характеризується 
початковою концентрацією завислих речовин 300-400мг/л, необхідний ефект 
первинного освітлення може сягати 70–75 %. При недосягненні цієї 
ефективності відстоювання неминучий підвищений приріст надлишкового 
активного мулу, що має більший фактичний об’єм та меншу вологовіддачу при 
послідуючому зневодненні. Ситуація ускладнюється за рахунок того, що в 
умовах формування багатокомпонентних міських стічних вод дуже часто 
утворюється тонкодисперсна завись, в якій вміст речовин, що здатні до 
осідання не перевищує 30–50 %. Для інтенсифікації процесів відстоювання та 
згущення осадів, що утворюються застосовуються різні методи. 
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Пропускна здатність первинних відстійників залежить від їх конструкції, 
якій відповідає коефіцієнту використання об’єму проточної частини Kset. 
Величини цього коефіцієнту змінюються від 0,35 до 0,85 для різних конструкцій 
відстійників. Від цієї величини залежить також і розрахункова величина 
гідравлічної крупності u0. Таким чином підвищення пропускної спроможності 
відстійника при одному і тому ж ефекті відстоювання може бути забезпечено 
удосконаленням конструкції останнього.  
Можливості суттєвих змін у конструкції діючих відстійників дуже 
обмежені і зводяться звичайно до відновлення проектних положень і розмірів 
водорозподільних і водозбірних пристроїв, скребкових механізмів, 
муловідвідних труб і т.п. У відстійниках старих типів часто виявляється 
необхідним збільшити (не менше як до 50°) кут нахилу стінок мулових 
приямків, що суттєво поліпшує умови видалення осаду і роботу відстійників у 
цілому. Горизонтальні відстійники, що не мають скребкових механізмів, за 
можливістю повинні бути обладнані ними. 
Ефективним засобом поліпшення первинного прояснення стічних вод 
може бути обладнання відстійників трубчастими чи полицевими блоками, що 
забезпечують роботу відстійників у режимі тонкошарового відстоювання. 
Такими блоками, виготовленими найчастіше з пластмас, можуть бути обладнані 
вертикальні, горизонтальні та радіальні відстійники [2]. Розрахункові 
параметри тонкошарових відстійників повинні визначатися залежно від 
характеру стічних вод, що обробляються, і заданого ефекту прояснення. 
При вирішенні завдань інтенсифікації первинного відстоювання стічних 
вод необхідно передусім оцінити здатність до осадження завислих речовин, що 
містяться в них. З цією метою доцільно побудувати криві, що характеризують 
кінетику осадження завислих речовин при проясненні стічних вод у стані 
спокою. Наявність таких кривих має можливість розрахунковим шляхом 
визначити очікуваний ефект прояснення стічних вод у реальних відстійниках, в 
тому числі із полицевими та трубчастими елементами. 
Для підвищення ефективності первинного відстоювання набула 
поширення попередня аерація стічних вод, чим досягаються флокуляція 
тонкодисперсних домішок і збільшення швидкості їх осадження. Разом з цим 
відбувається деяке зниження БСК стічних вод, поліпшується відділення жирів, 
масел, нафтопродуктів, створюються умови, що перешкоджають розвитку 
анаеробних процесів у стічних водах. Попередня аерація стічних вод 
здійснюється в каналах, що підводять стічні води до первинних відстійників, чи 
в спеціальних спорудах – преаераторах, розміщених перед відстійниками. 
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Тривалість аерації при цьому складає 10-20 хв, а витрата повітря – біля 0,5 м3 
на 1 м3 аерованих стічних вод. Попередня аерація стічних вод сприятливо 
відбивається не тільки на роботі первинних відстійників, але й поліпшує 
біологічну очистку стічних вод в аеротенках і біофільтрах. Водночас попередня 
аерація не може суттєво підвищити ефект первинного прояснення стічних вод, 
а в деяких випадках попередня аерація взагалі не впливає на роботу первинних 
відстійників. 
Значно кращі результати дає поєднання попередньої аерації стічних вод з 
біокоагуляцією забруднень надлишковим активним мулом чи біоплівкою. 
Висока сорбційна здатність активного мулу відносно речовин різної природи 
забезпечує при біокоагуляції видалення із стічних вод частини органічних 
домішок, іонів важких металів, ПАР та інших забруднень. 
Хоча сорбційні та коагуляційні властивості активного мулу достатньо 
високі, слід зазначити, що у багатьох випадках введення надлишкового 
активного мулу у стічні води збільшує винос завислих речовин із первинних 
відстійників, погіршує здатність до ущільнення осаду, призводить до суттєвого 
збільшення загального об’єму осадів, що підлягають обробці. Тому 
біокоагуляцію не можна вважати універсальним і широко рекомендованим 
засобом інтенсифікації первинного відстоювання стічних вод. У переважній 
більшості випадків за рахунок біокоагуляції забруднень надлишковим 
активним мулом неможливо поліпшити роботу перевантажених відстійників, 
оскільки біокоагуляція не скорочує необхідної тривалості відстоювання стічних 
вод (І,5...2 год) [15]. Для здійснення попередньої аерації з активним мулом 
виникає необхідність спорудження спеціальної споруди – передаератора. Число 
секцій передаератора повинно бути не менше двох – обидві робочі. Час аерації 
суміші стічних вод з надлишковим активним мулом приймається рівним 20 
хвилин. Виходячи з цього визначається місткість споруди. В передаератор 
належить подавати мул після регенерації. Його кількість приймається рівною 
50–100 % надлишкового. Якщо в схемі станції відсутні регенератори, то 
передбачається можливість регенерації в передаераторах для чого виділяється 
об’єм, який дорівнює 0,25-0,3 їх загального обсягу. Збільшення ефективності 
освітлення в первинних відстійниках (за БСК та завислими речовинами) 
складає 20–25 %.  
Слід додати, що укрупнені під час передаерації частинки зависі можуть 
руйнуватись під час руху стічних вод до відстійника. 
Виходячи з вищенаведеного остаточне рішення про влаштування 
попередньої аерації з активним мулом приймається на базі техніко-економічних 
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розрахунків. 
Використання споруди в якій поєднуються процеси передаерації та 
відстоювання дозволяє усунути деякі недоліки передаерації в окремій споруді 
(наприклад, зводиться до мінімуму руйнування утворених в процесі 
передаерації пластівців при переході від передаерації до відстоювання). Така 
споруда має назву біфофлокулятор. Він являє собою первинний відстійник 
(вертикальний чи радіальний) із вбудованою камерою біофлокуляції.  
У біофлокуляторі вертикального типу камера біофлокуляції утворена навкруги 
центральної труби двома кільцевими перегородками. Внаслідок подачі повітря у 
фільтросний аератор виникає ерліфтний ефект, завдяки якому стічні води разом із 
надлишковим активним мулом чи біоплівкою піднімаються у верхню частину 
камери, а потім опускаються вниз у кільцевому просторі між перегородками та 
потрапляють у зону відстоювання. Гідравлічне навантаження на зону відстоювання 
біофлокуляторів не повинно перевищувати 3 м3/(м2 ∙ год). Тривалість аерації 
стічних вод у камері біофлокуляції складає 20 хв, а питома витрата повітря на 
аерацію – 0,5 м3 на 1 м3 стічних вод. При використанні у біофлокуляторах 
активного мулу зниження завислих речовин досягає 75 %, БСКповн при цьому 
зменшується на 35 %. У біофлокуляторах, працюючих з біоплівкою ефективність 
затримання завислих речовин складає 60–70 %, а зниження БСКповн – 50–55 %. 
У Московському державному будівельному університеті було здійснено 
дослідження цієї схеми. Так, із зони біофлокуляції, куди надходить стічна вода 
та активний мул і подається повітря, вода переходить під перегородкою зони 
повітровідділення у зону відстоювання. Зона біофлокуляції розраховується на 
перебування стічної рідини близько 20 хвилин. Відділення прилиплих пухирців 
повітря здійснюється для покращення умов седиментації при подальшому 
осіданні. В зоні освітлення для стимулювання процесу седиментації 
влаштовуються низькоградієнтні мішалки. Розташовані на периферії 
відстійника тонкошарові блоки перехресної схеми осадження освітлюють воду 
на завершуючій стадії перед її надходженням у збірний лоток. При оптимальній 
дозі надлишкового активного мулу 160-200 мг/л, яка відповідає його приросту, 
ефект освітлення стічних вод за завислими речовинами за даною технологічною 
схемою сягає 75–80 %, а за БСКповн – 50–70 %. 
Інтенсифікація первинного відстоювання можлива також шляхом введення у 
стічні води реагентів. Для поліпшення пластівцеутворення мінеральні коагулянти 
можуть використовуватись у поєднанні з поліакриламідом, при необхідності може 
здійснюватися підлужування стічних вод лужними реагентами. На вибір виду і 
доз реагентів впливають склад стічних вод, необхідна ступінь їх очистки, а також 
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техніко-економічні міркування. Використання реагентів на стадії попередньої 
очистки забезпечує не тільки суттєве підвищення ефекту прояснення стічних вод, 
але й видалення значної частини колоїдних і розчинних забруднень, у тому числі 
таких, що важко окислюються, як нафтопродукти, барвники, ПАР та ін. 
Одночасно відбувається зниження концентрацій іонів важких металів і сполук 
фосфору. Зниження БСК і ХСК, концентрацій завислих речовин і токсичних 
домішок, що досягається при реагентній обробці, дозволяє значно поліпшити 
роботу біологічних очисних споруд. 
Водночас необхідно враховувати, що реагентна обробка стічних вод 
пов’язана з використанням дефіцитних реагентів і з будівництвом реагентного 
господарства, призводить до суттєвого збільшення кількості утворюваних 
осадів як за сухою речовиною, так і за об’ємом. Тому рішення про 
використання реагентів для інтенсифікації очистки стічних вод на діючих 
спорудах повинно прийматися на основі всебічного аналізу ситуації. 
Експерименти [19] показали, що прискорення укрупнення завислих речовин 
та збільшення швидкості осадження флокул, що утворились, можливе в результаті 
флокуляційного перемішування, тобто такого перемішування при якому 
створюються сприятливі умови для зближення та зіткнення частинок дисперсної 
фази. При флокуляційному перемішуванні досягається найбільш ефективне 
об’єднання частинок дисперсної фази, яке превалює над руйнуванням флокул. 
Об’єднання (пластівцеутворення) частинок завислих речовин міських стічних вод 
відбувається під дією перемішування навіть без застосування реагентів. Це 
пояснюється тим, що вказана категорія зависі володіє деякими флокуляційними 
властивостями. Максимальна ефективність освітлення стічних вод досягається 
при тривалості флокуляційного перемішування 300-600 с при градієнті швидкості 
G = 60 c-1. Це дозволяє досягти прискорення осадження завислих речовин 
приблизно на 20 %. При цьому ефективність відстоювання стічної води 
збільшується зі зростанням концентрації зависі у воді, що оброблюється. 
Ефекти прояснення стічних вод, зниження БСК і концентрацій інших 
забруднень, що досягаються при реагентній обробці, доцільно оцінювати за 
результатами лабораторних досліджень на реальних стічних водах з урахуванням 
умов відстоювання їх у діючих відстійниках (тривалість відстоювання, швидкість 
руху води, мінімальна гідравлічна крупність затримуваних частинок тощо). 
Результати досліджень, проведених останніми роками у нас в країні і за 
кордоном, дають підставу вважати, що для первинного прояснення стічних вод 
поряд з відстоюванням можливе використання інших перспективних методів, 
одним з яких є флотація, що набула широкого поширення для обробки 
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промислових стічних вод. При біологічній очистці господарсько-побутових 
стічних вод і їх сумішей з промисловими стоками флотація може 
використовуватися для первинного прояснення стічних вод замість первинних 
відстійників чи у поєднанні з ними. 
Згідно [19] з міських стічних вод з допомогою флотації можуть бути 
видалені всі грубодисперсні домішки, які залишились у воді після відстоювання 
протягом 10-15 хв. 
Флотаційне прояснення стічних вод перед біологічною очисткою може 
поєднуватися з обробкою їх коагулянтами та флокулянтами, ефект очистки, що 
досягається при цьому, складає 90 % і більше, одночасно відбувається значне 
зниження БCК стічних вод. Разом з тим багато флотореагентів можуть негативно 
впливати на подальшу біологічну очистку і якість очищених вод, наприклад у 
випадку, коли флотореагент є токсичною чи важкоокислюваною речовиною. 
Флотація є одним з найефективніших методів видалення із стічних вод 
ПАР, жирів, нафтопродуктів, тому використання флотації для очистки стічних 
вод, що містять такі забруднення, є особливо ефективним. Тривалість процесу 
флотаційного прояснення стічних вод не перевищує звичайно З0 хв, у той час 
як тривалість відстоювання їх у первинних відстійниках складає не менше 
І,5....2 год. Флотація з використанням повітря забезпечує, крім того, інтенсивну 
аерацію стічних вод. Використання флотаційних методів прояснення стічних 
вод дозволяє зменшити об’єми осадів і шламів, що утворюються на очисній 
станції, оскільки вологість флотаційних шламів, як правило, набагато нижча від 
вологості осадів, що видаляються з відстійників [15]. 
На користь використання флотації у технологічних схемах біологічної 
очистки стічних вод говорить також та обставина, що практично в усіх видах 
стічних вод є ПАР, які широко використовуються у промисловості й побуті. 
Частина цих речовин може відігравати роль флотореагентів, а також сприяти 
флотації в силу зниження поверхневого натягу води і ряду інших факторів. 
Інтенсифікація флотаційного прояснення може бути досягнута введенням 
у стічні води надлишкового активного мулу, що має високі сорбційні та 
коагулюючі властивості, а також добре піддаватися флотації, про що свідчать 
результати досліджень з його флотаційного ущільнення [2, 15, 19]. 
Спосіб попереднього прояснення стічних вод напірною флотацією у 
поєднанні з біокоагуляцією забруднень активним мулом досить детально 
розглянуто в роботах [2, 15, 19]. 
Сутність способу полягає у такому. У стічні води після їх обробки на 
решітках і в піскоуловлювачах вводять надлишковий активний мул, а утворену 
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суміш прояснюють флотацією. Процес прояснення може здійснюватися з 
використанням різних технологічних схем напірної флотації: з прямим 
насиченням повітрям проясненої води (прямоточна схема), з насиченням 
повітрям частини витрати стічних вод (схема з розподілом потоків), з 
рециркуляцією робочої рідини.  
Насичення рідини повітрям можна здійснювати з допомогою ежектора, що 
встановлюється звичайно на перетинці між напірною та всмоктувальною 
лініями насоса, а також з допомогою компресора, що нагнітає повітря у 
напірний бак тієї чи іншої конструкції [19]. 
Таким чином, використання флотаційних біокоагуляторів дозволяє: 
 скоротити тривалість первинного відстоювання стічних вод до З0...40 хв. 
суттєво знизити БСК стічних вод і тим самим зменшити відповідно необхідні 
об’єми аеротенків і витрати повітря на аерацію; 
 виключити з технологічної схеми ущільнювачі надлишкового активного 
мулу; 
 зменшити вологість і об’єми осадів і шламів, що підлягають обробці в 
метантенках та інших спорудах, і тим самим скоротити їх розміри; 
 зменшити ймовірність піноутворення в аеротенках за рахунок видалення 
піноутворювачів на попередньому ступені очистки. 
Зниження БСК у флотаційних біокоагуляторах відбувається в основному за 
рахунок видалення із стічних вод частини розчинених і колоїдних органічних 
забруднень. Одночасно знижуються концентрації ПАР, жирів, нафтопродуктів, 
іонів важких металів та інших домішок. При використанні робочої рідини, 
особливо за великих коефіцієнтів рециркуляції, флотаційний біокоагулятор 
виконує функції аеротенка першого ступеня. 
Величина БСК (у проясненій пробі) після очистки стічних вод у 
флотаційному біокоагуляторі може бути визначена за формулою 
ПГLL a  ,      (10.1) 
де La – БСК5 неочищених стічних вод, мг/л;  
Г – величина питомої сорбції забруднень надлишковим активним мулом, 
мгБСКповн на І г сухої речовини мулу;  
П – приріст активного мулу в аеротенках, г/л. 
Ефект зниження концентрації завислих речовин у флотаційних 
біокоагуляторах для міських стічних вод складає 50–55 % від вихідної 
концентрації завислих речовин у неочищених стічних водах. 
Як флотаційні біокоагулятори можуть бути використані флотатори різних 
типів [19]. При інтенсифікації роботи й реконструкції діючих очисних споруд 
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можливе переобладнання первинних відстійників у флотаційні біокоагулятори, 
яке полягає в обладнанні їх пристроями для розподілу стічних вод, що 
очищуються і робочої рідини,  відведення очищеної води, збору і видалення 
флотаційного шламу. Через те, що при роботі флотаційного біокоагулятора та 
його аварійних зупинках відбувається випадання осаду, в переобладнаному 
відстійнику слід зберегти пристрої для його видалення. 
У горизонтальних відстійниках при переобладнанні їх у флотаційні 
біокоагулятори частина робочого об’єму на початку відстійника 
використовується для осадження крупних і важких грубодисперсних домішок, 
решта об’єму відводиться під флотаційну камеру.  
З найбільшою ефективністю робочий об’єм горизонтального відстійника у 
разі переобладнання його у флотатор може бути використаний при 
роззосередженій подачі та відведенні стічної рідини за довжиною флотаційної 
камери, хоча це трохи і ускладнює її конструкцію. 
Переобладнання радіальних первинних відстійників у флотаційні 
біокоагулятори при збереженні скребків мулу пов’язане з труднощами 
влаштування систем для розподілу робочої рідини. Можливою є конструктивна 
схема, за якої робоча рідина, що насичена повітрям, вводиться у трубопровід, 
який подає стічні води у відстійник. Під флотаційну камеру може бути 
відведена периферійна частина радіального відстійника, який при цьому стає 
комбінованою спорудою - відстійником-флотатором. 
Флотаційні біокоагулятори всіх типів обладнуються шламозбірними 
пристроями, до складу яких входять скребкові механізми, шламозбірні лотки та 
відвідні трубопроводи.  
У горизонтальних флотаційних камерах використовуються скребкові 
транспортери, що забезпечують як періодичне, так і безперервне видалення 
шламу. Для флотаційних камер круглої форми рекомендується 
використовувати скребок, що виконаний у вигляді спіралі Архімеда. Такий 
скребок переміщує флотаційний шлам до периферійного збірного лотка [19]. 
Шламопроводи в межах флотаційного біокоагулятора мають бути 
діаметром не менш за 300 мм. 
Флотаційні біокоагулятори можна ефективно використовувати для 
попередньої очистки стічних вод від жиру та інших важкоосідаючих домішок 
на очисних спорудах, що приймають стічні води м`ясокомбінатів, 
молокопереробних пунктів та інших підприємств харчової промисловості. При 
використанні всього надлишкового активного мулу, що утворюється в 
аеротенках при очистці стічних вод м’ясокомбінату, ефект видалення жиру у 
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флотаційних біокоагуляторах складає 70–90 %, що суттєво знижує 
навантаження на аеротенки за органічними забрудненнями і зменшує 
практично до нуля концентрації жиру в біологічно очищених стічних водах. 
Крім виділення речовин, що осідають в первинних відстійниках 
затримуються також плаваючі речовини, що являють собою в основному різні 
види нафтопродуктів. Ефект затримання плаваючих речовин у первинних 
відстійниках, згідно досліджень проведених на Курьянівській станції аерації м. 
Москви [17], складає близько 50 %. Звичайно плаваючі речовини разом із 
осадом направляються на зброджування в метантенки, де нафтопродукти 
практично не розкладаються, а лише емульгуються. При цьому складаються 
додаткові складнощі при наступній обробці осаду та рециркуляції зливної води. 
Запобігти цьому можна, направивши затримані у первинних відстійниках 
плаваючі речовини в потік стічних вод перед мілкопрозоровими решітками, які 
мають практично постійно шар покидьок на своїх стержнях, який ефективно 
затримує плаваючі речовини. В подальшому, разом із покидьками, затримані на 
них плаваючі речовини відправляються на захоронення та виводяться тим 
самим із технологічного циклу.  
 
Контрольні запитання 
1. З якою метою використовують усереднення? 
2. В якому місці очисної станції встановлюють усереднювач? 
3. Які конструкції усереднювачів використовують? 
4. Які існують шляхи покращення роботи решіток? 
5. Як збільшити пропускну здатність пісковловлювачів? 
6. Як модернізувати пісковловлювачі з круговим рухом води? 
7. Які технологічні схеми можна запропонувати для знешкодження та 
утилізації затриманого в пісковловлювачі піску? 
8. Які існують методи інтенсифікації роботи первинних відстійників? 
9. Яким чином можна збільшити пропускну здатність первинних 
відстійників? 
10. Як впливає попередня аерація стічних вод на процес відстоювання? 
11. Що таке біокоагуляція, її позитивні та негативні властивості? 
12. Як реалізувати біофлокуляцію на діючих спорудах первинного 
відстоювання? 
13. Що таке флотаційне освітлення стічних вод, які технологічні схеми 
використовуються? 
14. Які існують види та технологічні схеми флотації? 
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Рисунок 11.1 – Принципові схеми реконструкції станції  біофільтрації:  
1 – первинні відстійники; 2 – вторинні відстійники; 3 – третинні 
відстійники; 4 – біофільтр з об’ємним завантаженням; 5 – біофільтр з 
площинним завантаженням 
Тема 11 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ СПОРУД БІОХІМІЧНОЇ ОЧИСТКИ 
СТІЧНИХ ВОД 
 
11.1 Методи інтенсифікації роботи біофільтрів 
Основною метою інтенсифікації роботи біологічних фільтрів є підвищення 
їхньої пропускної здатності і ефективності очищення стічних вод. 
Реконструкції повинен передувати ряд заходів, без виконання яких виконувати 
роботи практично неможливо. Перед реконструкцією необхідно: 
 провести аналіз роботи всього комплексу очисних споруд, їх стану та 
окремо біофільтрів; 
 здійснити експертизу технічного стану біофільтрів, включаючи 
конструкційну частину, матеріал, що завантажується, стан системи розподілу, 
збору і відведення води; 
 розробити заходи щодо реконструкції, включаючи різні варіанти рішень, 
дати їх техніко-економічну оцінку та вибрати оптимальний варіант. 
 Основними методами інтенсифікації біофільтрів являються: 
 зміна технологічної схеми роботи всього комплексу споруд;  
 заміна об’ємного завантаження на площинне;  
 зміна системи водорозподілення стічних вод по поверхні завантаження 
біофільтру; 
 використання багатоступінчастої схеми  очищення в біофільтрах; 
 використання рециркуляції стічних вод; 
 штучна вентиляція завантаження біофільтрів. 
На рисунку 11.1 2 представлені принципові технологічні схеми 
реконструкції діючих 
станцій біофільтрації з 
метою інтенсифікації їх 
роботи і покращення 
якості очистки стічних 
вод. На схемі «а» дана 
технологічна схема до 
реконструкції, схема 
«б» та «в» відповідно з 
частковим та повним 
перевантаженням 
об’ємного 
завантаження на 
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площинну із можливим нарощуванням огороджуючих стін і покращенням шару 
завантажуючого матеріалу. Схеми «г» та «д» передбачають перевід 
технологічної схеми очищення на двоступеневу і перевантаження об’ємного 
завантаження на площинну тільки першої або обох ступенів біофільтрів.  
Реконструкція краплинних біофільтрів 
Технологічна схема очищення стічних вод на краплинних біофільтрах 
включає наступні споруди: ґрати; пісковловлювачі; двоярусні відстійники; 
краплинні біофільтри; вторинні відстійники, контактні резервуари.  
У вітчизняній практиці найбільше поширення одержали краплинні 
біофільтри прямокутні в плані, що розміщені у приміщенні. Висота шару 
завантажуючого матеріалу таких конструкцій біофільтрів складає 1,5-2 м.  
Для перевірки пропускної здатності біофільтра необхідно виконати 
перевірочні розрахунки по визначенню реальної пропускної здатності споруд та 
визначити можливість її збільшення у відповідності із технічним завданням на 
реконструкцію. Всі розрахунки виконуються за формулами, що приведені у [16]. 
Таким чином, можливі варіанти інтенсифікації роботи біофільтрів 
зводяться до наступних: 
Заміна завантажувального матеріалу 
1 варіант – реконструкція краплинного біофільтру у високонавантажувальний. 
Для цього необхідно збільшити висоту шару завантажувального матеріалу 
мінімум до 2 м, установити низьконапірні вентилятори; підвести 
повітропроводи до вікон у міждонному просторі; змонтувати та встановити у 
каналах на виході з біофільтрів гідравлічні затвори для запобігання витоку 
повітря в атмосферу. Пропускна здатність біофільтра при цьому може бути 
збільшена в 1,5-2,5 рази. 
2 варіант – реконструкція краплинного біофільтра в біофільтр із 
площинним завантаженням. 
При заміні об’ємного завантажувального матеріалу на площинний 
необхідно враховувати, що оптимальна висота площинного завантаження 
повинна бути не менше 3-4 м.  
У всіх випадках очищення стічних вод здійснюється по двоступеневій 
технологічній схемі. При цьому на першій ступені використовується біофільтр 
із площинним завантаженням, а на другій ступені очищення залишається 
краплинний біофільтр. Друга ступінь біологічного очищення повинна 
забезпечити очищення стічних вод до показників, що вимагаються. Додатково 
для подачі стічної води на другу ступінь очищення необхідне влаштування 
насосної станції. 
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Метод реконструкції споруд без збільшення висоти шару завантаження 
біофільтру із площинним завантаженням не забезпечує покращення якісних 
показників очищеної води. 
В результаті реконструкції краплинних біофільтрів пропускна здатність 
очисних споруд збільшується в 4-6 разів. 
Зміна технологічної схеми роботи краплинних біофільтрів 
Рух стічної води по очисним спорудам після реконструкції здійснюється 
наступним чином:  після пісковловлювачів стічна вода надходить 
безпосередньо на біофільтри із площинним завантаженням без первинного 
відстоювання. Для біофільтру із площинним завантаженням використовується 
частина краплинного біофільтра із збільшенням шару завантажувального 
матеріалу до 3-4 м.  
Після першої ступені очищення стічна вода насосами перекачується в 
існуючі двоярусні відстійники і доочищується в краплинних біофільтрах; після 
відстоювання у вторинному відстійнику і після дезінфекції очищена вода 
скидається у водойму.  
Реконструкція високонавантажувальних біофільтрів 
Для інтенсифікації роботи високонавантажувальних біофільтрів і 
покращення ефективності очищення стічних вод на очисних спорудах можна 
застосовувати декілька варіантів реконструкції. Методи інтенсифікації роботи 
високонавантажувальних біофільтрів шляхом реконструкції мало чим 
відрізняються від реконструкції краплинних біофільтрів. Із великої кількості 
варіантів реконструкції виділимо і розглянемо два рішення, що найбільше часто 
застосовується. 
1. Реконструкція високонавантажувальних біофільтрів шляхом заміни 
завантажувального матеріалу на площинний.  
Для цього необхідно виконати наступні роботи: змонтувати нову 
водорозподільну систему; наростити висоту стін біофільтра; замінити існуючі 
лотки на канали більшої пропускної здатності; переобладнати систему подачі 
стічної води на очищення; замінити водовідвідні лотки до вторинним 
відстійникам. 
Висота огороджуючих конструкцій високонавантажувальних біофільтрів 
збільшується до 3-4 м, у якості площинного завантажувального матеріалу 
можливо використовувати рулонний завантажувальний матеріал з гофрованого 
вторинного поліетилену. Для зрошення поверхні завантажувального матеріалу 
можливо застосувати зрошувачі струминного типу. 
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2. Зміна технологічної схеми роботи високонавантажувальних біофільтрів, 
із заміною завантажувального матеріалу. 
У даному випадку розглядається тільки реконструкція біофільтрів із 
зміною технологічної схеми очищення стічних вод. Проаналізуємо три 
можливих варіанти реконструкції на прикладі очисної станції з двома 
аерофільтрами. 
Перший варіант. Реконструкція обох аерофільтрів шляхом заміни 
гравійного завантаження на площинну (пластмасову) з роботою їх по 
двоступінчастій технологічній схемі. 
Другий варіант. Реконструкція всіх біофільтрів із заміною 
завантажувального матеріалу. При цьому зберігається одноступінчаста схема 
роботи біофільтрів. 
Третій варіант. Реконструкція одного з біофільтрів із заміною 
завантажувального матеріалу. У цьому випадку робота споруд також буде 
здійснюватися за двоступінчастою схемою: на першій ступені працює біофільтр 
із площинним завантаженням, на другій – аерофільтр. 
Для реалізації першого та третього варіантів реконструкції буде потрібно 
будівництво додаткових відстійників після біофільтрів із площинним 
завантаженням і насосної станції для перекачування проясненої води після 
відстійників на другу ступінь в аерофільтр. 
Використання рециркуляції стічних вод 
Рециркуляція, тобто повторна подача на біофільтри частини очищених 
стічних вод разом з неочищеними стічними водами, збільшує продуктивність 
біофільтрів і підвищує ефективність біологічної очистки. Вода, що 
повертається на біофільтри, несе з собою кисень, нітрити та нітрати, аеробні 
мікроорганізми та ферменти. Внаслідок цього суміш рециркуляційної води з 
неочищеними стічними водами набуває властивостей, які забезпечують 
підвищення швидкості окислення забруднень біоплівкою. 
У разі використання рециркуляції із значно більшою ефективністю беруть 
участь у процесі очистки нижні шари завантаження біофільтру, зменшується 
небезпека замулювання завантаження, згладжуються піки концентрацій 
забруднень стічних вод, забезпечується більш рівномірне гідравлічне 
навантаження на біофільтр протягом доби. 
Згідно [16] рециркуляція обов’язкова в усіх випадках, коли БСК стічних 
вод перевищує 220 мг/л при очистці їх на краплинних біофільтрах, 300 мг/л при 
очистці на високонавантажуваних біофільтрах і 250 мг/л – на біофільтрах з 
пластмасовим. 
  100
Рециркуляція, як спосіб інтенсифікації роботи діючих біофільтрів, може 
бути здійснена кількома шляхами. Рециркуляційну воду можна відбирати з 
каналу після вторинних відстійників і змішувати її із стічними водами, 
очищеними у первинних відстійниках. У цьому випадку введення рециркуляції 
збільшує навантаження на вторинні відстійники, тому у більшості випадків 
необхідно будувати додаткові відстійники. 
Роль рециркуляції суттєво підвищується у випадку, коли рециркуляційна 
вода забирається разом з біоллівкою, що осіла, з осадової частини вторинних 
відстійників і змішується з неочищеними стічними водами перед первинними 
відстійниками.  
У суміші стічних вод вже на етапі первинної очистки починаються 
процеси біологічної очистки, частина розчинених і колоїдних забруднень 
видаляється з води за рахунок біокоагуляції їх біоплівкою. 
Описаний спосіб рециркуляції дозволяє зберегти попередній об’єм 
вторинних відстійників, робоча зона яких розраховується в такому випадку 
тільки на витрату стічних вод, що очищуються, але зумовлює збільшення 
об’єму первинних відстійників пропорційно до рециркуляційної витрати. 
Необхідно зазначити, що сумарний об’єм первинних і вторинних відстійників 
при впровадженні наведених вище способів рециркуляції не змінюється, якщо 
тривалість первинного та вторинного відстоювання, а також коефіцієнти 
рециркуляції однакові. 
В роботі [2] описаний спосіб очистки стічних вод, в якому раціонально 
сполучені рециркуляція очищеної води і флотаційне прояснення стічних вод перед 
подачею їх на біологічні фільтри. Суть способу полягає в тому, що 
рециркуляційна вода, відбирається разом з біоплівкою з осадової частини 
вторинних відстійників використовується як робоча рідина для флотаційного  
біокоагулятору, який використовується для попереднього прояснення стічних вод. 
Дослідження запропонованої схеми показало збільшення продуктивності 
біофільтру на 37…40% порівняно із традиційною. Реалізація такої схеми на 
діючих станціях із високонавантажувальними біофільтрами можлива із 
невеликими капітальними затратами. 
Розрахунок біофільтрів виконується згідно діючим нормативним 
документам [16] з урахуванням зниження БСКповн при флотаційному проясненні 
суміші стічних вод і рециркуляційної води на 35 % [15]. Розрахунковий об’єм 
робочої зони флотаційних біокоагуляторів повинен визначатися за тривалістю 
перебування у ній суміші  рециркуляційної та стічної води протягом 30 хв. при 
гідравлічному навантаженні 6 м3/(м2∙год). Конструкція флотаційного 
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біокоагулятора вибирається з урахуванням зручності видалення флотаційного 
шламу та осаду, а також конкретних умов їх будівництва. Переобладнання у 
флотаційні біокоагулятори первинних відстійників виконується за 
рекомендаціями та схемами, наведеними у [59].  
Збільшення продуктивності існуючих біофільтрів за рахунок збільшення 
кількості кисню, що подається 
Одним із шляхів підвищення продуктивності існуючих біофільтрів може 
бути застосування штучної вентиляції завантаження для краплинних 
біофільтрів, або збільшення питомої витрати повітря на аерофільтрах.  
Дефіцит кисню може бути особливо виражений у крапельних і 
високонавантажувальних біофільтрах з об’ємним завантаженням з щебеню, 
гравію, керамзиту, коксу, шлаку. Активна біомаса у таких біофільтрах дуже 
нерівномірно розподілена за висотою завантаження. Близько 70 % аеробних 
мікроорганізмів зосереджено у верхньому шарі завантаження товщиною до  
250 мм. У глибших шарах у великій кількості присутні анаеробні 
мікроорганізми, що є наслідком відчутного тут дефіциту кисню. 
Існування у завантаженні анаеробних зон зумовлено насамперед його 
замулюванням через перевантаження біофільтра забрудненнями, що надходять, 
при недостатньому гідравлічному навантаженні. Разом з тим дефіцит кисню у 
завантаженні біофільтрів може бути викликаний недостатньою інтенсивністю 
його вентиляції, особливо природної, розрахованої в основному на 
надходження повітря у товщу завантаження, то зумовлене різницею його 
температур всередині та зовні біофільтра. Інтенсивність природної вентиляції 
завантаження залежить від його опору руху повітря, який зростає при 
замулюванні завантаження біоплівкою. Припинення надходження кисню у 
завантаження спричинює гниття біоплівки і вихід біофільтра з ладу. Такій 
небезпеці найбільшою мірою піддаються крапельні біофільтри. 
Аерацію завантаження може поліпшити застосування вентиляторів для 
подачі повітря у міждонний простір під шар завантажувального матеріалу.  
Визначена шляхом розрахунку необхідна кількість повітря здатна 
забезпечити біохімічні процеси киснем тільки у разі рівномірного розподілу 
його за всім об’ємом завантаження, що можливо лише при однаковому його 
гідравлічному опорі за всією площею біофільтра. На жаль, такі випадки 
трапляються дуже рідко внаслідок неоднорідності завантаження біофільтра по 
гранулометричному складу і наявності локальних замулених ділянок. Тому 
перед переведенням біофільтра на роботу зі штучною вентиляцією необхідно 
усунути непрохідність для води і повітря окремих ділянок завантаження, яка 
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спостерігається найчастіше у місцях, де зосереджений неоднорідний 
завантажувальний матеріал, або не забезпечена достатня інтенсивність 
зрошення завантаження. У разі необхідності потрібно промити чи замінити все 
завантаження біофільтра або його верхній шар. Біофільтри при переведенні їх з 
природної на штучну вентиляцію завантаження обладнуються герметичними 
заглушками на отворах, які використовуються у разі природної вентиляції 
завантаження, а також гідрозатворами на лотках або трубопроводах для 
відведення очищеної води. 
Відомо, що процес біологічної очистки стічних вод на біофільтрах можна 
інтенсифікувати вентиляцією завантаження у напрямі зверху вниз, тобто 
однаковому з напрямом руху води в біофільтрі. За такої системи свіже повітря з 
більшим вмістом кисню надходить у верхню зону завантаження, де з 
найбільшою інтенсивністю протікають біохімічні пронеси окислення 
забруднень і потреба в кисні максимальна. Біофільтри з низхідним потоком 
повітря, працюють надійно і відрізняються від звичайних підвищеною 
окислювальною потужністю. Але такі біофільтри доводиться робити 
закритими, що ускладнює їх конструкцію [2; 20].  
Водночас можливий простий спосіб вирішення завдання вентиляції 
відкритих біофільтрів з подачею повітря у завантаження в напрямку зверху 
вниз. Для цього необхідно ввімкнути всмоктуючий повітропровід вентилятору 
або повітродувки до міждонного простору біофільтру, що забезпечить 
необхідний напрям руху повітря у завантаженні. 
З метою підвищення ступеню використання кисню повітря і зменшення 
витрат електроенергії на вентиляцію завантаження, повітря, яке забирається з 
міждонного простору одного біофільтра, тим самим вентилятором може бути 
подане в інший біофільтр для звичайної вентиляції завантаження у напрямку 
знизу вверх. 
Інтенсифікація біофільтрів за рахунок застосування двоступеневого режиму 
роботи 
Використання двоступеневого режиму роботи біофільтрів дозволяє 
збільшити гідравлічне навантаження на окремі споруди і загальну потужність 
блоку біологічної очистки. Згідно з [2; 20] при реконструкції діючих 
біофільтрів може бути використана ступінчаста технологічна схема.  
В цій схемі співвідношення об’ємів біофільтрів першого та другого 
ступенів знаходяться в межах 1 : 1,5...2. Відстійники між першою та другою 
ступенями відсутні. Таким чином, біоплівка, яка виноситься з біофільтрів 
першого ступеня продовжує працювати в біофільтрах другого ступеня, 
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забезпечуючи адгезійно-окислювальне видалення забруднень. Для того, щоб 
уникнути замулювання завантаження, крупність щебеню повинна бути не 
менша за 50 мм, а гідравлічні навантаження повинні  визначатися відповідними 
розрахунками  [2]. 
Двоступінчаста очистка стічних вод може вимагати збільшення пропускної 
здатності трубопроводів, які обслуговують окремі секції біофільтрів, 
встановлення насосів для подачі стічних вод на біофільтри другого ступеня і 
влаштування проміжних вторинних відстійників з тривалістю відстоювання 1 
год. після біофільтрів першого ступеню. 
При переведенні біофільтрів на режим двоступінчастої очистки необхідно 
враховувати, що згідно з діючими нормативами гідравлічні навантаження на 
біофільтри мають перебувати у нормованих межах, 1...3 м3/(м2∙добу) для 
крапельних біофільтрів, 10...30 м3/(м2 ∙ добу) – для високонавантажуваних. 
Разом з тим, як показує досвід, ефективна робота біофільтрів при рециркуляції 
та подачі достатньої кількості повітря можлива при значно більших, за 
нормовані, гідравлічних навантаженнях [2, 16].  
 
11.2 Аераційні споруди 
Необхідність інтенсифікації роботи аераційних споруд виникає при: 
 збільшенні витрати стічних вод; 
 погіршенні якості очищення або при пред’явленні більш високих вимог 
до останньої; 
 необхідності зниження споживання електроенергії. 
Для інтенсифікації роботи аераційних споруд існують наступні основні 
способи: 
 збільшення маси активного мулу, що бере участь у процесі очистки; 
 впровадження технології біологічного видалення азоту і фосфору; 
 оптимізація роботи аераційної системи, включаючи використання 
високоефективних аераторів; 
 удосконалення гідродинамічного режиму роботи аеротенків; 
 використання двоступінчастого очищення стічних вод; 
 використання флотаційних аеротенків-освітлювачів і аеротенків із 
глибинною аерацією. 
Впровадження вищезазначених способів на очисних спорудженнях може 
відбуватися шляхом: 
 будівництва нових аераційних споруд; 
 реконструкції та інтенсифікації діючих.  
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Вибираючи варіант потрібно враховувати той фактор, що у першу чергу 
будуть фінансувати ті заходи, що мають невеликі капітальні затрати і 
приносять безсумнівний економічний ефект як з погляду оздоровлення 
екологічної обстановки, так і економії матеріальних і енергетичних ресурсів. 
Тому за таких умов реконструкція й інтенсифікація діючих споруд є більш 
перспективним варіантом. 
Збільшення маси активного мулу, що бере участь у процесі очистки 
Підвищення концентрації активного мулу в аеротенках є основним з 
можливих шляхів інтенсифікації їх роботи. Однак цей спосіб має як переваги 
так і недоліки. Основна перевага полягає у можливості значного збільшення 
окислювальної потужності аеротенка. Так, вважається, що зростання останньої 
від 0,5–1 до 12 кг БСКповн/(м
3∙добу) відбувається при підвищенні дози 
активного мулу в зоні аерації відповідно від 1–2 г/л до 25 г/л. Проте, 
збільшення концентрації активного мулу в аеротенку зумовлює збільшення 
виносу його із вторинних відстійників внаслідок погіршення гравітаційного 
розділення мулової суміші при підвищенні її концентрації. Крім цього в такій 
ситуації виникає небезпека тривалого перебування активного мулу в 
анаеробній частині вторинного відстійника, що може викликати зниження 
активності мулу та в окремих випадках навіть його загнивання. Зважаючи на 
це, інтенсифікацію роботи аеротенків необхідно здійснювати із врахуванням 
технологічного режиму роботи вторинних відстійників. Нормальна робота 
останніх забезпечується при надходженні в них із діючих аеротенків 
концентрацій активного мулу в певних межах. Гранична концентрація для 
аеротенків різних очисних споруд може бути різною, залежною від багатьох 
факторів. При збільшенні до можливої границі концентрації активного мулу в 
аеротенках можна лише трохи підвищити їх продуктивність і збільшити якість 
очищення стічних вод. 
Підвищити масу активного мулу в аеротенках можна за рахунок: 
 застосування аеротенків, обладнаних спеціальними фільтруючими 
елементами; 
 використання окремої регенерації активного мулу; 
 іммобілізації мікрофлори на інертних завантаженнях. 
Так, спосіб попереднього розділення мулової суміші в межах аеротенку 
сітчастими насадками, що затримують основну масу мулу в аеротенку, не 
допускаючи його виносу у вторинні відстійники, можна визнати одним з 
найбільш ранніх способів. Однак, згідно досліджень МГСУ, при очищенні 
стічних вод за цим способом, виникає необхідність влаштування другої ступені 
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аерації, оскільки мул, що пройшов через сітчасті насадки, має дуже низьку 
здатність до осадження у вторинних відстійниках. Варто зазначити, що 
фільтруючі елементи можна використовувати не лише в аеротенках, але і в 
процесі вторинного відстоювання. Так, японські спеціалісти запропонували 
реалізувати процес відділення активного мулу за допомогою мембранної 
технології. У якості мембранного матеріалу досліджувались різні конфігурації 
пустот: капілярні, полі волокна, трубчасті та пластинчасті пористі насадки. Для 
запобігання забивання мембран використовувались прикладання розрідження 
(підсос) і невисокий зворотній тиск.  
Іншим напрямком підвищення концентрації активного мулу в аеротенках є 
використання окремої регенерації активного мулу. При цьому в регенераторах 
може підтримуватись висока доза мулу (до 7-8 г/л), а саме в аеротенках 
встановлюється оптимальна доза (звичайно 1,5-2 г/л), яка забезпечує нормальну 
роботу вторинних відстійників. При використанні технологічної схеми 
аеротенку з регенератором для збільшення окислюваної потужності всієї 
системи аераційних споруд і, як наслідок, для досягнення кращого ступеню 
очищення, важливо підтримувати в регенераторі по можливості найбільшу 
концентрацію активного мулу. Це можна досягти збільшенням тривалості 
ущільнення активного мулу в осадовій частині вторинних відстійників, тобто 
шляхом зменшення витрати рециркулюючого мулу. Проте, як вже зазначалось, 
це може негативно позначитись на роботі вторинних відстійників і самих 
аеротенків. А саме це може призвести до погіршення окислюваних і 
седиментаційних властивостей мулу, до створення менш сприятливих умов для 
забезпечення мікроорганізмів киснем. Зважаючи на ці протилежні тенденції 
слід вважати, що оптимальна витрата рециркулюючого мулу, яка забезпечує 
максимальну продуктивність аеротенку з окремою регенерацією для кожного 
конкретного випадку є різною і визначається експериментальним шляхом. 
Визначення такої витрати можна здійснити плавно змінюючи витрату 
рециркулюючого мулу при постійному контролі таких показників процесу 
очистки, як БСК стічних вод до і після очистки в аеротенку, концентрація 
завислих речовин у стічній воді на вході і виході з вторинних відстійників, доза 
активного мулу, муловий індекс та концентрація розчиненого кисню в 
регенераторі і власне в аеротенку. Слід відмітити, що інтенсифікація аеротенків 
шляхом введення окремої регенерації активного мулу, збільшення об’єму 
діючих регенераторів або підвищення в них концентрації активного мулу 
потребують значного збільшення витрати кисню на очищення стічних вод. 
Тобто підвищення ефективності роботи аеротенків розглядуваним шляхом 
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можливе лише при відповідному збільшенні інтенсивності аерації.  
Ще одним шляхом підвищення дози мулу в аераційних спорудах є 
використання нейтральних носіїв для утворення фіксованої мікрофлори. 
Аеротенки із заповненням всього або частини їх об’єму інертними матеріалами 
з розвиненою поверхнею, яка обростає біоплівкою, отримали назву біотенки. 
Таке закріплення мікроорганізмів дозволяє усунути перевантаження вторинних 
відстійників оскільки збільшується концентрація мулу в аеротенку без 
суттєвого підвищення концентрації мулової суміші, що надходить до 
вторинних відстійників. У якості носіїв мікрофлори використовуються як 
плаваючі так і фіксовано встановлені насадки із різних матеріалів різної форми, 
що дозволяє підвищити дозу мулу в аеротенку до 8–10 г/л без погіршення 
роботи вторинних відстійників. В аеротенках розміщуються блоки з плоских 
або хвилястих пластмасових і азбестоцементних листів, пластмасової решітки, 
щити у вигляді металічного або дерев’яного каркасу із закріпленими на ньому 
листами поролону, скловолокном, синтетичними тканинами та іншими 
матеріалами. Можливе заповнення об’єму аеротенка завантаженням з 
пінополіуретану, полістиролу, пластмасових елементів та ін. Зокрема до таких 
матеріалів можна віднести пластмасовий шнур (або мотузку), що 
влаштовується в аеротенку у вигляді мереж плетіння, вільно плаваючі губки 
різної форми з пористістю близько 97 % з внутрішньою та зовнішньою 
поверхнею, що сприяє прикріпленню біомаси. В аераційній зоні для 
запобігання виносу цього матеріалу (густина його близька до1) він утримується 
за допомогою дротових сіток. Деякого поширення при інтенсифікації 
аеротенків набули йоршові насадки. Варто відмітити, що при заповненні 
аеротенку різними завантаженнями значно ускладнюється доступ кисню до 
закріплених мікроорганізмів. Зважаючи на це, при реконструкції аеротенку із 
запровадженням цієї технології, необхідно забезпечити безперешкодний доступ 
повітря у всі частини аеротенку та організувати необхідну циркуляцію 
активного мулу з метою унеможливлення створення застійних зон, де може 
відбуватися випадання активного мулу в осад. Застосування аеротенків з 
фіксованою мікрофлорою найбільш доцільно для проведення біологічної 
очистки в режимі глибокого видалення біогенних елементів.  
Технологія біологічного видалення азоту і фосфору 
У біологічно очищених традиційним способом стічних водах міститься 
значна кількість біогенних елементів (з’єднань азоту і фосфору), що, надходячи 
до водоймищ, призводять до евтрофікації останніх. Бурхливий розвиток 
водоростей у водоймі стає причиною вторинного забруднення води, 
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підвищення кольоровості, зниження концентрації розчиненого кисню і 
погіршення її органолептичних показників. «Цвітіння» води в природних 
водоймах значно ускладнює її використання для водопостачання населених 
місць і промислових підприємств. Тому вміст основних біогенних елементів в 
очищених стічних водах жорстко нормується. 
У той же час на переважній більшості очисних споруд України відсутні 
заходи щодо видалення з’єднань азоту і фосфору. При цьому існує багато 
методів для очищення стічних вод від біогенних елементів. Можна 
використовувати різні фізико-хімічні, біологічні і хіміко-біологічні методи. 
Однак переважно застосовується біологічний метод видалення з’єднань азоту і 
фосфору.  
Біологічний метод очищення стічних вод від з’єднань азоту ґрунтується на 
процесах нітри-денітрифікації, що полягають в окислюванні нітрифікуючими 
бактеріями амонійного азоту до нітратів (нітрифікація) і наступного їхнього 
відновлення денітрифікуючими бактеріями до газоподібного азоту 
(денітрифікація). При цьому для життєдіяльності цих мікроорганізмів 
використовується зв’язаний кисень нітратів і нітритів, що призводить до 
зменшення питомої витрати повітря на аерацію стічних вод і, як наслідок, 
питомих енерговитрат. 
Біологічне очищення стічних вод від з’єднань фосфору ґрунтується на 
здатності деяких груп бактерій (переважно роду Acinetobacter) у штучно 
створених екстремальних умовах (досягаються при зміні зон, у яких 
перебувають бактерії з анаеробних на аеробні) вилучати з рідкої фази значно 
більші кількості фосфору, ніж це необхідно для створення клітинної структури 
(так зване «жадібне поглинання»).  
Підвищення ефекту видалення фосфору в спорудах по типу аеротенків 
можна досягти при сполученні біологічних процесів з хімічним осадженням. 
Щодо спільного видалення N і P думки спеціалістів розбігаються. Одні 
вважають, що таке видалення за допомогою мулу не таке просте, оскільки при 
спільному видаленні, вимоги до віку мулу протилежні, а нітратні  і нітритні 
з’єднання, що утворюються в процесі видалення азоту інгібують видалення 
фосфору. Інші доводять, що спільне видалення біогенних елементів можливе 
при оптимальному значенні віку мулу, що відповідає максимальному 
видаленню азоту і фосфору і дорівнює 6-10 діб [2].  
Існує досить багато схем, за якими можна здійснювати реконструкцію 
аеротенків під технологію біологічного видалення азоту і фосфору. За 
розташуванням денітрифіктору вони поділяються на схеми з попередньою, 
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послідуючою денітрифікацією і комбіновані. Серед них можна виділити ті, що 
головною метою мають видалення азоту методом нітри-денітрифікації, а 
дефосфотування в них носить характер другорядного, залежного від основного 
процесу, і ті, у яких дефосфотування відбувається поряд з денітрифікацією, у 
незалежному режимі. 
Нижче розглянутий ряд схем, що знайшов застосування на практиці. Слід 
зазначити, що удосконалення процесу очищення продовжується, і на стадії 
наукових розробок з’являються нові варіанти схем, що мають більш високий ефект. 
На схемах прийняті наступні позначення: 
СВ – стічні води, що надходять у споруду; 
ОСВ – очищені стічні води; 
НР – нітратний рецикл; 
Р2 – рециркуляція денітрифікованої мулової суміші в анаеробну зону; 
ЦАМ – циркуляційний активний мул; 
В – вторинний відстійник; 
1 – анаеробна зона (має місце при відсутності в рідині як розчиненого 
кисню, так і зв’язаного кисню нітритів і нітратів); 
2 – аеробна зона (створюється при аерації суміші (коли в рідині присутній 
розчинений кисень)); 
3 – аноксидна зона (обумовлюється присутністю нітритів і нітратів і 
відсутністю молекулярного кисню). 
Схема дефосфотування з анаеробною і оксидною зонами, А/О 
(Anaerobic/Oxic) – процес, приведена на рисунку 11.1 [2]. 
Недоліком цієї схеми є 
денітрифікація лише 
незначної кількості нітратів 
та нітритів, утворених в 
процесі нітрифікації, що 
повертаються на початок 
споруди у складі 
рециркулюючого активного 
мулу. Тому ефективність 
денітрифікації, на наш погляд, буде невисокою. Крім цього NO2, NO3 у складі 
зворотного активного мулу інгібують процес дефосфотування. Ефект 
видалення сполук фосфору в наведеній схемі, згідно з [17], сягає 70 %.  
Схема так званого модифікованого процесу Людчака-Етінгера дозволяє 
збільшити ефективність денітрифікації шляхом влаштування внутрішньої 
рециркуляції, яка полягає в поверненні мулової суміші з кінця нітрифікатору на 
початок денітрифікатору (рис. 11.2) [2, 19]. Величина цього рециклу у різних 
СВ ОСВ 
ЦАМ 
Рисунок 11.1 – Схема видалення фосфору в аеротенку з 
анаеробно-оксидними зонами А/О – процес 
1 2 В 
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літературних джерелах є різною: від 50 % до 200–500 % [19] кількості стічних 
вод, що надходять на очистку.  
За такою схемою був 
реконструйований чотирьох-
коридорний аеротенк 
Люберецької станції аерації м. 
Москви. Технологічні параметри 
роботи реконструйованого 
аеротенку представлені в таблиці 
11.1 [2]. 
Слід зазначити, що приріст мулу після переобладнання зменшився на 10 %. 
Висунуто дві теорії, що пояснюють дане явище: скорочення енергії, що 
витрачається на приріст, при переході на менш вигідний акцептор електронів 
(нітрати і нітрити) і поглиблення гідролізу забруднень в умовах перемінного 
кисневого режиму [2]. 
Таблиця 11.1 – Технологічні параметри схеми процесу Людчака-Етінгера 
Технологічні показники 
Стічна вода 
до очищення після очищення 
Витрата стічної води, м3/добу 110 000 – 
Доза мулу, г/л 2–2,3 – 
Питома витрата повітря, м3/м3 1,4–1,5 – 
Нітратний рецикл, % від кількості стічних 
вод, що надходять на очищення 50 – 
БСК5, мгО2/л 60–100 3,1 
N-NH4, мг/л 15–23 0–0,1 
N-NО2, мг/л нема даних 0,004–0,006 
N-NО3, мг/л нема даних 8–8,5 
 
Схема процесу АА/О чи А2/О (Anaerobic Anoxic/Oxic) (в деяких країнах 
вона має назву Phoredox (Phoredox modification)) складається з анаеробної, 
аноксидної та аеробної зон із рециркуляцією мулової суміші (100–300 %) або (50 %) 
[2] із кінця аеробної зони на початок аноксидної (рис. 11.3). 
Випробування такої 
схеми проводилось на 
дослідній виробничій 
установці Красносельської 
станції аерації м. Санкт-
Петербурга продуктивністю 
до 3600 м3/сут. Технологічні 
   3                2                                               В 
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ЦАМ 
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Рисунок 11.2 – Схема модифікованого процесу Людчака-
Етінгера з попередньою денітрифікацією 
      1               3               2 
Рисунок 11.3 – Схема видалення фосфору і азоту в 
аеротенку з анаеробною, аноксидною та аеробною зонами (АА / О 
(А2 О) – процес Phoredox (Phoredox modification) 
СВ ОСВ 
ЦАМ 
НР 
 В 
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параметри схеми А2/О – процесу і результати іспитів приведені в таблиці 11.2 (в 
дужках дані технологічні показники схеми процесу АА/О, які відповідають 
якісним показникам очищеної стічної води, що отримані в результаті 
експериментів на дослідній установці та наведені в нижній половині таблиці) [2]. 
Таблиця 11.2 – Технологічні параметри схеми процесу АА/О 
Технологічний показник 
Стічна вода 
вхід вихід 
1 2 3 
Навантаження по мулу, гБСК5/г б. р. добу 0,15–0,25 – 
Вік мулу, діб 4–27 (10–15) – 
Доза мулу, г/л 2–4 (2,1–2,5) – 
Приріст мулу, г/м3 (0,03–0,06) – 
Муловий індекс, см3/г (90–120) – 
Зони: год % – 
анаеробна 
аноксидна 
0,5–1,5 11–18 – 
0,5–1,0 11–15 – 
аеробна 3,5–6,0 70–78 – 
Час перебування, год 4,5–8,5 – 
Рецикл мулу, %* 20–50 (50) – 
Нітратний рецикл, %* 100–300 (50) – 
Завислі речовини, мг/л 40–60 <5 
БСК5, мг/л 30–60 3–3,2 
ХСК, мг/л 130–150 30–60 
ХСК(фільтрована проба), мг/л 70–80 30–50 
Nзаг, мг/л 15–16 5–6 
Nзаг (фільтрована проба), мг/л 11–13 5–6 
N-NH4, мг/л 10–12 0,2–0,3 
Рзаг, мг/л 2–2,6 1,2–1,4 
Рзаг (фільтрована проба), мг/л 1,3–1,6 1,2–1,4 
* У відсотках від витрати стічної води, що надходить на очищення. 
Схема із двохступінчатою подачею стічних вод передбачає розділення 
споруди на чотири частини (рис. 11.4) [2]. 
За цією схемою були 
введені в експлуатацію п’ять 
чотирьохкоридорних 
аеротенків Новолюберецької 
станції аерації м. Москви. 
При чому 50 % подачі 
вхідних стічних вод були 
спрямовані в перші коридори, а інша частина в треті [2]. Технологічні параметри 
     3          2                3          2 
Рисунок 11.4 – Схема видалення азоту з двоступінчастою 
подачею стічних вод 
ЦАМ 
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Рисунок 11.5 – Схема процесу АЛЬФА 
ЦАМ 
роботи одного такого аеротенку приведені в таблиці 11.3. Безумовною перевагою 
цієї схеми є відсутність внутрішніх рециклів.  
Таблиця 11.3 – Технологічні параметри схеми з двоступінчатою подачею 
стічних вод 
Технологічний показник 
Стічна вода 
до очищення після очищення 
1 2 3 
Час перебування стічних вод в споруді, 
год, в тому числі: 
14,4 – 
в нітрифікаторах 9,65 – 
в денітрифікаторах 4,75 – 
Питома витрата повітря, м3/м3 4,1 – 
Рецикл активного мулу, % 81,2 – 
Доза зворотнього мулу, г/л 7,8 – 
Муловий індекс на виході, см3/г 81 – 
Вік мулу, діб >20 – 
Завислі речовини, мг/л 80 5,7 
БСК5, мг/л 89 2,2 
N-NH4, мг/л 17,7 0,28 
N-NО3, мг/л – 7,8 
Nзаг, мг/л 25,5 6,9 
Фосфати (за Р), мг/л 2,1 1,7 
Рзаг, мг/л 4,3 2,3 
 
Розвитком попередньої схеми можна вважати схему із триступінчатою 
подачею стічних вод і багаторазовим повторенням аноксидних та аераційних 
зон (рис. 11.5) [2, 19]. Це так звана схема процесу АЛЬФА. 
Аналізуючи цю схему 
можна виділити наступний 
можливий недолік: в 
частині другого та третього 
денітрифікатору спочатку 
буде відбуватись зниження 
розчиненого кисню до необхідної для денітрифікації концентрації (<1мг/л), що 
тягне за собою збільшення об’ємів. Крім цього буде відбуватися розбавлення 
концентрації форм азоту, що входить у стічні води, що подаються у другий та 
третій дентітрифікатор і, як наслідок, зменшення швидкості процесу. 
Позитивною стороною цієї схеми залишається відсутність внутрішніх рециклів.  
Професор Барнард та ін. (ПАР) запропонували схему чотирьохступеневого 
процесу Bardenpho (Barnard, Denitrification, Phosphorus) за якою очищення 
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Рисунок 11.6 – Схема четирьохступінчастого процесу Bardenpho 
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Рисунок 11.7 – Схема модифікованого процесу Bardenpho 
стічних вод відбувається шляхом послідовного проходження стічних вод через 
денітрифікатор і нітрифікатор першої ступені та денітрифікатор і нітрифікатор 
другої ступені. Крім цього із кінця першого нітрифікатору на початок споруди 
пердбачена рециркуляція мулової суміші (рис. 11.6) [2, 19]. 
Варто відмітити, що у 
другій аноксидній зоні 
денітрифікація здійснюється 
за рахунок поза- та 
внутрішньоклітинних 
накопичень не окислених органічних речовин (в ході ендогенної респірації 
мулу). Зрозуміло, що для інтенсивної вторинної денітрифікації не обхідна 
достатня кількість субстрату, і тому цю та подібні схеми доцільно 
застосовувати при наявності великої кількості речовин, що повільно 
окислюються чи домішок промислового походження, які потребують тривалої 
трансформації перед біодеструкцією. Ця схема, в результаті її порівняння за 
допомогою програми «Азот» із схемою, що зображена на рисунку 11.4 
виявилась більш ефективною. Однак вона є і більш дорогою, оскільки тут 
передбачений нітратний рецикл (у схеми з двоступінчастою подачею стічних 
вод він відсутній) зі збільшенням якого показники очищення за азотом 
поліпшуються [2]. 
Розвитком останньої схеми є схема модифікованого процесу Bardenpho 
(рис. 11.7) [2, 18].  
Принциповою 
відмінністю цієї схеми від 
попередньої є влаштування 
анаеробної зони перед 
першою аноксидною. 
Внаслідок великої тривалості 
очищення стічних вод (до 23 годин) тут передбачається глибоке окислення 
амонійного азоту і значна денітрифікація [2]. Технологічні параметри роботи 
цієї схеми приведені в таблиці 11.4. 
Оскільки фосфати і нітрати здійснюють взаємний інгібую-чий вплив в 
анаеробній зоні, виникає необхідність у видаленні нітратів із рециркулюючого 
активного мулу. Такий варіант схеми був розроблений Кейптаунським 
університетом і дістав назву UCT (University of Cape Town) – процес (рис. 11.8) 
[2].  
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Таблица 11.4 – Технологические параметры схемы процесса Bardenpho 
Технологічний показник Значення 
Навантаження по мулу, гБСК5/ г б. р. добу    0,1 – 0,2 
Вік мулу, діб 10 – 40 
Доза мулу, г/л 2 – 5 
Зони: год % 
анаеробна 1–2 8–11 
аноксидна 2–4 17–21 
аеробна 4–12 42–52 
аноксидна 2–4 17–21 
аеробна 0,5–1,0 4–6 
Час перебування, год 9,5–23,0 
Рецикл мулу, % від витрати 50–100 
Нітратний рецикл, % від витрати 400 
 
За цією схемою циркулюючий активний мул направляється в аноксидну 
зону, де здійснюється часткова денітрифікація, і далі за допомогою рециклу Р2 
перекачується в анаеробну зону. В аноксидну зону повертаються нітрати з 
аеробної з рециклом НР.  
Розглянута схема була 
випробувана на дослідній 
промисловій установці 
Красносельської станції аерації м. 
Санкт-Петербургу продуктивністю 
до 3600 м3/добу. Технологічні 
параметри схеми UCT – процесу і результати іспитів приведені в таблиці 11.5 [2]. 
Таблиця 11.5 – Технологічні параметри схеми процесу UCT 
 
Технологічний показник 
Стічна вода 
вхід вихід 
1 2 3 
Навантаження по мулу, гБСК5/г б. р. добу 0,1–0,2 – 
Вік мулу, діб 5–10 (6–40) – 
Доза мулу, г/л 1,5–3,0 (1,5–3,8) – 
Приріст мулу, г/м3  (0,04–0,14) – 
Муловий індекс, см3/г (70–150) – 
Зони: год % – 
анаеробна 1–2 22–25 – 
аноксидна 1–2 22–25 – 
аеробна 2,5–4,0 50–56 – 
Час перебування, год 4,5–8,0 – 
      1               3                    2  
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Рисунок 11.8 – Схема процесса UCT 
НР 
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Продовження таблиці 11.5 
 
В подальшому схема була вдосконалена за рахунок ділення аноксидної зони 
на дві частини. Схема процесу модифікації UCT показана на рисунку 11.9 [2]. 
За цією схемою активний мул (ЦАМ) направляється в першу аноксидну 
зону, де здійснюється 
видалення нітратів з 
мулової суміші 
(денітрифікація мулу). Далі 
мул, позбавлений значної 
кількості нітратів 
перекачується в анаеробну зону, у якій відбувається вивільнення фосфору без 
інгібуючого впливу нітратів. Друга аноксидна зона слугує денітрифікатором 
нітритів і нітратів, що повертаються у складі мулової суміші з аеробної 
частини. Технологічні параметри роботи цієї схеми приведені в таблиці 11.6 
[2]. 
Схоже технологічне рішення прийнято в схемі JHB (Johannesburg) [2]. 
Циркулюючий активний мул (рис. 11.10) подається в аноксидну зону, що 
розташована перед анаеробною частиною. 
1 2 3 
Рецикл мулу, %* 50–100 (50–100) – 
Внутрішній рецикл, % 200–400  – 
Нітратний рецикл,% (50–100) – 
Рециркуляція денітрифікованої мулової 
суміші в анаеробній зоні, % (55–70) – 
Завислі речовини, мг/л 50–190 5–16 
БСК5, мг/л 40–130 2–12 
ХСК, мг/л 100–320 30–80 
ХСК (фільтрована проба), мг/л 50–150 20–60 
Nзаг, мг/л 19–29 7–15 
Nзаг (фільтрована проба), мг/л 15–23 6–12 
N-NH4, мг/л 13–19 0,2–9,8 
Рзаг, мг/л 2,5–5,3 0,6–1,8 
Рзаг, (фільтрована проба), мг/л 1,6–2,6 0,3–1,6 
* У відсотках від витрати стічних вод, що надходять на очищення 
Примітка: в дужках дані технологічні показники схеми процесу UCT, які відповідають 
якісним показникам очищеної стічної води, що отримані в результаті експериментів на 
дослідній установці та наведені в нижній половині таблиці  
   3           1             3                 2          
Рисунок 11.9 – Схема процесса MUCT 
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Таблиця 11.6 – Технологічні параметри схеми процесу MUCT. 
Технологічний показник Значення 
Навантаження по мулу, гБСК5/ г б. р. добу    0,1–0,2 
Вік мулу, діб 10–30 
Доза мулу, г/л 2–5 
Зони: год % 
анаеробна 1–2 9–11 
аноксидна 2–4 18–22 
аноксидна 2–4 18–22 
аеробна 4–12 44–55 
Час перебування, год 9–22 
Рецикл мулу, % від витрати 50–100 
Нітратний рецикл, % від витрати 100–600 
 
В першій аноксидній зоні нітрати відновлюються за рахунок накопичених 
в мулі забруднень і не заважають вивільненню фосфатів. Як бачимо ліквідована 
друга перекачка мулу, що застосовувалась в системі UCT. 
Підтримання 
мулової суміші в 
аноксидних і 
анаеробних зонах 
розглянутих схем у 
завислому стані 
може здійснюватися 
за допомогою низькообертових мішалок, барботажу повітрям через дірчасті 
труби, а також за допомогою різних гідравлічних способів. Для аерації 
аеробних частин аеротенків застосовують пневматичні, механічні й інші 
аератори. Крім цього, для підвищення ефекту очищення, коридори аеротенків 
(або зони очистки) можуть бути об’єднані в так називані «каруселі» [2]. 
При реконструкції аеротенків із впровадженням вищеописаних схем варто 
враховувати наступні рекомендації: 
 час перебування мулу в аеротенку (вік мулу), щоб уникнути вимивання 
нітрифікуючих організмів, що характеризуються найменшим серед біоценозу 
споруди приростом, повинен бути більше або, як мінімум дорівнювати часу 
ділення контролюючий процес нітрифікації бактерій. Вік мулу для різних умов 
може змінюватись від 5 до 70 і більше діб [2]; 
 для нормального протікання процесу нітрифікації концентрація 
розчиненого кисню повинна підтримуватися на рівні 3 – 4 мг/л [2]; 
 для початку процесу нітрифікації необхідно, щоб концентрація органіки 
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Рисунок 11.10 – Схема процесса JHB 
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в стічних водах була зменшена до 100 мгБПК5/л (істотно процес проявляється 
при концентрації ≤ 20 мгБСК5/л) [2]; 
 для нормального протікання процесу денітрифікації концентрація 
розчиненого кисню не повинна перевищувати 0,5 мг/л [2]; 
 для повноти видалення азоту концентрація забруднень за БПК повинна 
бути приблизно в чотири рази вище нітратного азоту [2]. У процесі 
денітрифікації можуть окислятися різні органічні речовини, зокрема вуглеводи, 
органічні кислоти (можуть бути отримані в результаті кислого зброджування 
осаду), амінокислоти, спирти, смоли й ін. [2]. Як джерело вуглецю можуть бути 
використані стічні води багатьох підприємств (бажано тих, що не містять 
амонійного, органічного і білкового азоту), побутові стоки, надлишковий 
активний мул [2, 19]; 
 витіснення і наступне надлишкове споживання фосфору починається 
при концентрації в анаеробній зоні биорозкладаємих органічних домішок за 
ХПК вище 25 мг/л. 
Варто також додати, що в результаті розходження оптимальних значень rН2 
середовища для І (окислення амонійного азоту до нітритів) і ІІ (окислення 
нітритів до нітратів) фаз нітрифікації можна створити умови, при яких буде 
протікати тільки І фаза нітрифікації. Це призведе до спрощення процесу, 
збільшення його швидкості за рахунок виключення ІІ фази нітрифікації і до 
скорочення потреби в кисні для нітрифікації в 1,4 рази. Крім цього на наступне 
проведення денітрифікації з нітритами замість нітратів буде витрачатися менша 
кількість органічного субстрату [2]. 
Оптимізація роботи систем аерації. Системи перемішування 
Завдяки системі аерації здійснюється постачання киснем мікроорганізмів 
активного мулу, забезпечується підтримання мулу в завислому стані та 
рівномірний розподіл стічних вод і кисню у всьому об’ємі аеротенку.  
При використанні в процесі інтенсифікації технологій (наприклад, 
технології біологічного видалення азоту та фосфору) згідно яких в аеротенку 
виділяють аноксидні та/або анаеробні зони, останні для запобігання осідання 
активного мулу та рівномірного розподілу забруднень по об’єму аеротенку 
обладнують системами перемішування. 
Для нормального протікання аеробних процесів очистки стічних вод 
(окислення органічних речовин, нітрифікація та ін.) необхідне безперервне і 
повне забезпечення мікроорганізмів активного мулу киснем. Слід відмітити, що 
досягнення необхідного ефекту від впровадження деяких способів 
інтенсифікації (наприклад, від підвищення дози активного мулу) можливе лише 
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при задоволенні зростаючих потреб у кисні біохімічних процесів. При нестачі 
кисню відбувається порушення обміну речовин у бактеріальних клітинах і 
зниження швидкості окислення забруднень. Вважається, що для нормальної 
життєдіяльності мікроорганізмів активного мулу достатня мінімальна 
концентрація розчиненого кисню 1-2 мг/л. Крім функції постачання кисню 
мікроорганізмам, система аерації повинна забезпечувати достатню 
інтенсивність перемішування мулової суміші для створення необхідної частоти 
оновлення поверхні пластівців активного мулу, що збільшує швидкість дифузії 
субстрату і кисню до бактеріальних клітин. Витрата електроенергії на подачу 
кисню в аеротенки становить до 80% витрат електроенергії на очисних 
спорудах систем водовідведення [2].  
Вдосконалення систем аерації дозволяє значно підвищити ефективність 
біохімічної очистки, зменшити експлуатаційні затрати та затрати 
електроенергії.  
Для оцінки і порівняння різноманітних систем аерації використовують 
декілька показників. 
У загальному випадку в процесі біологічної очистки стічних вод кисень 
витрачається на окислення органічних речовин, на конструктивний обмін і 
ендогенну респірацію, на нітрифікацію амонійного азоту, на хімічне окислення 
домішок, що окислюються киснем, на створення деякого запасу розчиненого 
кисню в очищених стічних водах.  
Загальна витрата кисню, кгО2/год, може бути визначена за формулою [2] 
    годNHexNHeniгодexen QLLcWaxbQLLaO  442                   (11.1) 
де a – питома витрата кисню в процесі клітинного синтезу, кгО2 на 1 кг знятої 
БСКповн;  
Len і Lex – БСКповн відповідно неочищених і очищених стічних вод, кг/м
3;  
Qгод – витрата очищуваних стічних вод, м
3/год;  
b – коефіцієнт ендогенної респірації, кгО2 за годину на 1 кг біологічно 
окислюваної речовини активного мулу;  
х – біологічно окислювана частина активного мулу, частка одиниці;  
ai – доза мулу в аеротенку, кг/м
3;  
W – об’єм аеротенку, м3;  
с – питома витрата кисню на окислення амонійного азоту, кгО2 на 1 кг 
окисленого амонійного азоту;  
4NH
enL і 4
NH
exL  – концентрація амонійного азоту відповідно в неочищених і 
очищених стічних водах, кг/м3. 
Згідно 16, потреба в кисні для біологічного очищення встановлюється за 
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допомогою коефіцієнта q0 – питомої витрати кисню, кгО2/кгБСКповн: 
  044 qQLLM годNHexNHen                                             (11.2) 
Питому витрату кисню при очищенні міських і ряду промислових стічних 
вод, а також їх сумішей, рекомендується зазвичай приймати при неповній 
біологічній очистці – 0,7-0,9 кгО2/кгБСКповн; при повній біологічній очистці – 
1,0-1,2 кгО2/кгБСКповн і при глибокій мінералізації та глибокій нітрифікації – 
1,5-2,4 кгО2/кгБСКповн [17]. За 16 питома витрата кисню для неповної та 
повної біологічної очистки стічних вод складає відповідно 0,9 та 1,1 кг/кг. Для 
аеротенків з подовженою аерацією вона прийнята рівною 1,25 кг/кг, що не 
враховує витрату кисню на нітрифікацію амонійного азоту. 
При збільшенні маси активного мулу, що бере участь у біологічних 
процесах очищення стічних вод зростає потреба кисню на ендогенне дихання 
мікроорганізмів. Таке збільшення при інтенсифікації систем аерації можна 
врахувати згідно формули Емде [15]: 
10 1,05,0 XLM en  ,                                                 (11.3) 
де М0 – потреба в кисні на біологічну очистку 1м
3 стічних вод, кгО2/м
3;  
Х1 – кількість активного мулу, що бере участь у процесі очистки в 
розрахунку на 1 м3 стічних вод, що очищуються, кг/м3. 
Наступним показником, що характеризує систему аерації є окислювальна 
здатність системи аерації (швидкість розчинення кисню). Він показує кількість 
кисню, що розчиняється в 1 м3 рідини за 1 годину, кгО2/(м
3∙год) і визначається 
згідно формули: 
pa CKOC  ,                                                     (11.4) 
де 
aK  – об’ємний коефіцієнт масопередачі, год
-1;  
pC  – рівноважна концентрація кисню, кг/м
3. 
Величину окислювальної спроможності системи аерації практично 
визначає тільки об’ємний коефіцієнт масопередачі, оскільки розчинність кисню 
у стічній воді змінюється досить обмежено. 
Визначити максимальний об’єм аеротенку, м3, що забезпечує необхідний 
ступінь очистки заданої кількості стічних вод можна за співвідношенням повної 
потреби в кисні та окислювальної спроможності системи аерації: 
OC
M
W  .                                                        (11.5) 
Максимальна доза активного мулу, кг/м3, в аеротенку (за беззольною 
речовиною) визначається за формулою: 
)1(0 sq
OC
ai 


.                                               (11.6) 
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На основі наведеної залежності (11.6) можна зробити декілька практичних 
висновків:  
 гранична концентрація активного мулу в аеротенку, оснащеного 
системою аерації з певною окислювальною спроможністю визначається 
швидкістю окислення забруднень; тобто чим більше ця швидкість, тим меншою 
має бути концентрація активного мулу, і навпаки; 
 збільшення дози активного мулу в аеротенку без відповідного 
підвищення окислювальної спроможності системи аерації призведе до нестачі 
кисню і, в кінцевому підсумку, до зниження окислюваної потужності 
аеротенку. 
У таблиці 11.7 для різних систем аерації та типів аераторів приведені 
максимальні концентрації активного мулу в аеротенках [15].  
Таблиця 11.7 – Максимальні розрахункові концентрації активного мулу в 
аеротенках при різних системах аерації 
Система аерації та тип 
аератору 
Ефективність 
аерації, кг 
О2/(кВт∙год) 
Окислювальна 
здатність системи 
аерації, кгО2/(м
3∙год) 
Максимальна 
концентрація активного 
мулу в аеротенках, кг/м3 
Пневматична аерація: 
Дрібнобульбашкова  2,2 0,05–0,07 2,9 
Середньобульбашкова 1,4–1,8 0,03–0,05 2,1 
Крупнобульбашкова 1,2 0,04–0,05 2,1 
Механічна аерація: 
Дисковий  аератор 2,7–3,0 0,10–0,15 6,2 
Турбінний  аератор   
ТА-І 2,19 0,08 3,3 
ТА-ІІ 2,83 0,075 3,1 
Імпелерний  аератор   
АИ-1м 1,8–2,14 0,09–0,16 6,6 
С-16 2,1–2,5 0,09–0,33 13,7 
Пневмомеханічна аерація: 
Аератор  типу АМП 1,7–2,5 0,03–0,20 8,2 
Пропелерний  аератор   
конструкції ЛИСИ 
1,7–2,3 0,02–0,60 більше 20 
Струминний аератор 
(Німеччина) 
2,5–5,0 0,2–3,0 більше 20 
 
При розрахунку значень таблиці 11.7, згідно [16], приймались швидкість 
окислення забруднень 20 мг/(г∙год), зольність – 0,3, питома витрата кисню – 1,1 
кг/кг, дефіцит кисню та коефіцієнт якості стічних вод – 0,8.  
Із таблиці 11.7 видно, що можливості збільшення дози активного мулу при 
традиційно використовуваних пневматичній аерації та багатьох типах 
механічних аераторів дуже обмежені. 
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Наявність у стічних водах ПАР, а також підвищені концентрації активного 
мулу погіршують умови дифузії кисню та субстрату до бактеріальних клітин. В 
цьому випадку при інтенсифікації біологічної очистки стічних вод в аеротенках 
акцент потрібно робити на підвищення об’ємного коефіцієнту масопередачі або 
збільшення окислювальної спроможності системи аерації.  
Основним способом підвищення окислювальної спроможності 
пневматичної системи аерації є збільшення площі, яку займають аератори в 
плані аеротенку. При цьому відбувається покращення гідродинамічних умов в 
аеротенку з точки зору збільшення швидкості оновлення поверхні розділення 
фаз, що інтенсифікує процеси масообміну. Крім цього дещо збільшити 
об’ємний коефіцієнт масопередачі можливо за рахунок підвищення 
інтенсивності аерації. Але найоптимальнішим варіантом є комбінація цих двох 
способів, тобто зі збільшенням витрати повітря, що подається в аеротенк, 
потрібно збільшити кількість рядів аераторів. 
При використанні механічної аерації об’ємний коефіцієнт масопередачі 
можна збільшити скороченням об’єму аеротенку, що припадає на кожний з 
механічних аераторів. Але при цьому слід пам’ятати, що таке скорочення (для 
запобігання інтенсивного піноутворення, різкого зниження ефективності 
аерації, погіршення умов перемішування мулової суміші в аеротенку) можливе 
до певної межі.  
Згідно [15] при біологічній очистці стічних вод в аеротенках з високими 
дозами активного мулу найбільш ефективні імпелерні та пневмомеханічні 
аератори. 
При використанні для очистки стічних вод аеротенків-змішувачів з 
підвищеними дозами активного мулу досить успішно можуть 
використовуватись струминні аератори, принципом роботи яких є залучення 
атмосферного повітря в аеротенк струменем рідини, яка рухається з високою 
швидкістю (8-12 м/с).  
До переваг струминних аераторів відносяться: 
 висока окислювальна спроможність, що сягає 3 кг О2/(м3∙год) при 
високій ефективності аерації 2,5-5 кгО2/(кВт∙год); 
 інтенсивне перемішування мулової суміші; 
 простота конструкції аераторів; 
 можливість використання низьконапірних насосів; 
 висока надійність системи; 
 простота обслуговування. 
В нашій країні в процесі біологічної очистки найчастіше 
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використовуються пневматичні аератори, з яких найбільш ефективні 
дрібнобульбашкові. Основний напрям вдосконалення дрібнобульбашкової 
аерації полягає у створенні аераторів стійких до засмічення, а також тих, що 
легко монтуються та демонтуються. 
Поширені у вітчизняній практиці пористі керамічні аератори – так звані 
фільтросні пластини чи фільтроси. Зазвичай вони являють собою квадратні 
пластини розміром 300х300х35 мм із висушеної і обпаленої суміші 
подрібненого шамоту (вогнетривка глина) із силікатом натрію та 
кремнефтористим натрієм. Величина пор фільтросних пластин коливається від 
80 до 300 мкм, при цьому середній діаметр бульбашок повітря не перевищує 2,4 
мм, що забезпечує велику площу міжфазового контакту, достатню швидкість 
спливання пухирців і сприяє покращенню процесу дифузії кисню в рідину. 
Пропускна здатність не бувшої в експлуатації фільтросної пластини складає 
200 л/хв, а її опір – 210 мм.вод.ст [17]. Перевагами фільтросних пластин є: 
 добра диспергація повітря;  
 порівняно невеликі затраті коштів на виготовлення та монтаж;  
 не дефіцитність матеріалу.  
Однак разом із цим вони мають ряд суттєвих недоліків. До них 
відносяться: 
 проблеми в одержанні однорідного повітророзподілення при приєднанні 
декількох пластин до одного повітропроводу;  
 швидке засмічення як із зовнішньої сторони (активним мулом), так і з 
внутрішньої сторони (іржею), що призводить до збільшення їх опору, зменшення 
пропускної здатності, погіршення розподілу повітря в муловій суміші;  
 велика тривалість монтажу, що сягає декілька місяців для одного 
аеротенка;  
 необхідність в спеціальних водоскидних стояках.  
Також їх негативною стороною є необхідність спорожнення цілої секції 
аеротенку при заміні пластин, які відірвалися. 
Складнощі, що виникають при монтажі фільтросів можна уникнути при 
використанні фільтросних труб. В даний час в Україні випускаються фільтросні 
труби, які з’єднуються одна з одною за допомогою пластмасових різьбових 
з’єднань, розміщених на торцях труб [17]. 
Популярності на заході набули трубчасті керамічні аератори, що 
збираються в секції довжиною до 3,9 м (так звана система «Шумахер»). На 1 
пог. м. довжини аератору встановлюється від 6 до 20 керамічних трубок 
довжиною 500 мм і діаметром 70 чи 100 мм. У разі виникнення необхідності 
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ремонту секція може вийматися за допомогою спеціальних поворотних 
шарнірів без спорожнення аеротенку. 
Перспективним є застосування тканинних аераторів трубчастої, тарілчастої 
та інших форм. У ВНДІ ВОДГЕО встановлено, що при однаковій якості 
диспергованого повітря тканинні фільтроси приблизно в 6 разів дешевше 
керамічних і їх регенерація здійснюється шляхом звичайного прання у розчині 
детергентів.  
Являє інтерес конструкція диспергатору, виконаного у вигляді 
вертикального циліндру, розділеного за висотою сітками. В просторі між 
сітками поміщаються шарики з легкого матеріалу, при цьому діаметр шариків 
зменшується за напрямком потоку повітря (знизу вверх), в результаті чого 
досягається потрібна ступінь диспергації повітря.  
В останні роки стали широко використовуватись полімерні аератори. В 
нашій країні такі аератори були розроблені і в теперішній час випускаються 
науково-промисловою фірмою «Екополімер». До аераторів, що випускаються 
цією фірмою належать дисковий аератор з еластичною мембраною АКВА-
ПЛАСТ, дисковий аератор АКВА-ТОР та трубчасті аератори АКВА-ПРО та 
АКВА-ЛАЙН .  
Трубчасті аератори «Екополімер» складаються із опорного каркасу та 
диспергуючого покриття. Загальними ознаками цих аераторів є суміщення 
функцій повітроводу та диспергатору, а також наявність каналів між опорним 
каркасом і диспергуючим покриттям. Аератори виготовляються у вигляді 
окремих елементів, які з’єднуються між собою різьбовими муфтами.  
Зовнішній шар 4 диспергуючого покриття являє собою пористу оболонку 
із полімерного матеріалу, що має хаотично укладені волокна, сплавлені в 
точках взаємного перетину. Цей шар виконується шляхом пневмоекструзії 
розплаву полімеру на зовнішню поверхню внутрішнього шару.  
Трубчасті аератори фірми «Екополімер» мають оптимальну витрату 
повітря у діапазоні 12-20 м3/год, малий опір – 1,2-2,1 кПа.  
Вдосконалення механічних аераторів в основному направлено на розробку 
надійних редукторів, жорстких та міцних валів і робочих коліс.  
Перспективним напрямком являється застосування пневмомеханічної 
аерації, що використовує одночасно механічну енергію ротора, що обертається 
та подачу стисненого повітря. Ступінь використання кисню в таких системах 
досягає 20–25 %, що в 2-2,5 рази вище, ніж при пневматичній аерації. Найбільш 
відомими конструкціями пневмомеханічних аераторів являються розробки фірм 
США – «Інфілко», «Дорр-Олівер» і «Пермутіт». 
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Перемішування мулової суміші у безкисневих умовах (аноксидна та 
анаеробна зона) головним чином здійснюється за допомогою механічних 
мішалок.  
Розробкою мішалок займаються такі фірми як Flygt, Wilo, Caprari та ін.  
Зони дії мішалок CMRY, в середині яких швидкість руху мулової суміші є 
незамулюючою, тобто більше 0,3 м/с. Знаючи зону дії конкретної мішалки 
можна розрахувати необхідну їх кількість для підтримання мулової суміші у 
завислому стані в аноксидних та анаеробних резервуарах.  
Технічні характеристики мішалок приведені в таблиці 11.8. 
Таблиця 11.8 – Технічні характеристики мішалок CMRY 
 
Менш поширеним способом перемішування є перемішування киснем, який 
подають через дірчасті труби у кількості, при якій не відбувається інгібування 
процесів очистки киснем. Однак цей спосіб можна застосовувати лише в 
аноксидних умовах оскільки в анаеробній зоні наявність навіть невеликої 
концентрації розчиненого кисню не припустима.  
Відомий також спосіб підтримання мулової суміші у завислому стані за 
рахунок зменшення площі живого перерізу повздовжніми перегородками. 
Кількість таких перегородок у коридорі аеротенка розраховують виходячи із 
створення такої площі живого перерізу, при якій швидкість протікання мулової 
Тип мішалки 
Діаметр 
пропелеру, 
мм 
Потуж-
ність, кВт 
Частота обертання 
мотору/пропелеру, 
об/хв 
Витрата, 
м3/год 
Вага, кг 
CMRY-2.2-4-
80 445 2.2 1420/323 1275 102,5 
CMRY-3.0-4-
80 460 3 1420/323 1462 103,5 
CMRY-4.0-4-
80 
515 4 1405/320 2000 106,5 
CMRY-5.5-4-
100 
535 5,5 1430/326 2162 161,5 
CMRY-7.5-4-
100 585 7,5 1440/328 2821 171,5 
CMRY-9.0-4-
100 595 9 1440/328 3013 176,5 
CMRY-11.0-
4-150 600 11,0 1450/351 3286 264,5 
CMRY-15.0-
4-150 720 15,0 1450/351 5489 272,5 
CMRY-18.5-
4-150 
780 18,5 1450/351 6702 274,5 
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суміші буде перевищувати незамулюючу швидкість (0,3 м/с). При цьому 
мулова суміш послідовно проходить створені «вузькі» коридори.  
Крім цього можливо створити перемішування гідравлічним методом – за 
допомогою затоплених ізотермічних струменів. Виходячи із умови, що 
пластівці активного мулу не осідають при швидкості руху більше 0,3 м/с, 
швидкість біля стінки споруди або у розрахунковому перерізі повинна мати 
таку швидкість. Схема розташування сприсків може бути різною: або один 
трубопровід укладається на дні вздовж однієї стінки коридору аеротенку, а 
сприски створюють струмені, які перетинають потік під прямим кутом до вісі 
потоку та змучують його, або основний трубопровід укладається вздовж осі 
потоку по центру коридору аеротенку і сприски спрямовуються у два боки до 
стінок. Можливе також розташування основного трубопроводу біля стінки чи 
по центру коридору, а від нього укладаються відгалуження зі сприсками, які 
створюють струмені, що направлені вздовж потоку.  
Для визначення параметрів систем гідравлічного перемішування мулової 
суміші розглянемо розрахункові формули, що описують закон зміни 
повздовжньої швидкості струменю та її поперечних розмірів.  
Для визначення швидкості витікання рідини із сприску, враховуючи те, що 
при витіканні виникає ефект підсмоктування навколишньої рідини в тіло 
струменю, що буде сприяти кращому перемішуванню, доцільно 
використовувати формулу (11.7) [2].  
l
d
V
V 164,0
0
0  .                                             (11.7) 
де d0 – діаметр сприску;  
V0 – швидкість витікання рідини;  
l – довжина компактної частини струменю;  
d та V – відповідно діаметр струменю та швидкість в перерізі на відстані l від 
отвору витікання. V, як вже відмічалось дорівнює 0,3 м/с. 
Діаметр компактної частини струменю d на відстані l від насадку 
визначити за формулою: 
ldltgadd 45,02 00                                 (11.8) 
Діаметр сприску d0 може бути прийнятим 25 – 50 мм. Витрата рідини через 
сприск q0 для створення необхідної швидкості витікання струменю V0 при 
прийнятому діаметрі сприску d0 визначається із рівняння нерозривності потоку:  
4
0
2
0
0
Vd
q


 .                                              (11.9) 
Перед насадком для створення необхідної швидкості V0 необхідно мати 
напір Н, який визначається за формулою: 
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g
V
hH гл 22
2
0

 ,                                         (11.10) 
де hгл – глибина розташування насадку (глибина води в споруді), м; 
  – коефіцієнт витрати насадку, який з врахуванням ефекту відділення 
витрати від основного потоку, може бути прийнятий 0,7…0,75. 
В цілому гідравлічний спосіб характеризується більшою надійністю та 
довговічністю у порівнянні із механічним, оскільки при перемішуванні 
затопленими струменями застосовується значно менше обертових частин ніж 
при перемішуванні мішалками. Позитивними сторонами гідравлічного способу 
також є значно менші капітальні затрати, більш високий ступінь 
перемішування. Недоліком перемішування затопленими струменями є більші у 
порівнянні із перемішуванням мішалками експлуатаційні затрати [2]. Для 
обладнання системою гідравлічного перемішування мулової суміші можна 
використовувати внутрішню рециркуляційну витрату, передбачену за 
технологічною схемою (наприклад, внутрішня рециркуляція нітратів і нітритів 
з аеробної зони у безкисневу схем процесів JHB, A/O, UCT та ін.). В цьому 
випадку затрати на перемішування суттєво знижуються. 
 
Контрольні запитання 
1. Мета інтенсифікації роботи біологічних фільтрів? 
2. Які заходи необхідно здійснювати для вирішення питань реконструкції 
біологічних фільтрів? 
3. Які існують основні методи інтенсифікації роботи біофільтрів? 
4. Наведіть принципові технологічні схеми реконструкції діючих станцій 
з біофільтрами. 
5. Як можна інтенсифікувати роботу високонавантажуваних біофільтрів? 
6. Вплив вентиляції завантаження біофільтрів на їх роботу? 
7. Які використовують двоступінчасті технологічні схеми очищення 
стічних вод на біофільтрах? 
8. Коли виникає необхідність реконструкції аераційних споруд? 
9. Які існують способи інтенсифікації аераційних споруд? 
10. Як здійснюється збільшення маси активного мулу в аераційних 
спорудах? 
11. Які відомі технологічні схеми біологічного видалення азоту і фосфору 
зі стічних вод? 
12. Яким чином можна здійснити інтенсифікацію роботи системи аерації? 
13. Які існують основні способи підвищення окислювальної здатності 
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пневматичної аерації? 
14. Які аератори найбільш ефективні при високих дозах активного мулу? 
15. Які існують основні способи перемішування мулової суміші в 
аеротенках? 
16. В чому полягає гідравлічний спосіб перемішування? 
 
Тема 12 МЕТОДИ РЕКОНСТРУКЦІЇ СПОРУД ДООЧИСТКИ. ГЛИБОКЕ 
ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 
Підвищення первинних вимог до якості очищення пояснюється зростанням 
забрудненості водних об’єктів – приймачів стічних вод. 
В результаті виникає необхідність в дооборудовании існуючих споруд 
блоком доочистки для додаткового зниження вмісту БПК, зважених речовин, а 
іноді – для видалення біогенних домішок (азоту і фосфору). 
У ряді випадків збільшені вимоги до якості очищення вдається вирішити 
реконструкцією існуючих очисних споруд 21.  
Інтенсифікація роботи фільтрів досягається їх переобладнанням в фільтри 
з плаваючим завантаженням, а також в аераційні фільтри. 
Для поліпшення роботи біологічних ставків застосовують штучну аерацію, 
культивування водорості і вищої водної рослинності влаштовують 
багатоступінчасті біопрудах. Одним з перспективних і альтернативних методів 
доочищення стічних вод в сучасних економічних умовах є використання 
природних процесів самоочищення води, а саме застосування біоставків, 
засаджених вищими водяними рослинами (ВВР). 
У ставках за певною схемою висаджують такі водні культури: як очерет, 
очерет, рогіз, рдест, водний гіацинт, аїр болотний, телорез і інші, які займають 
30-40% акваторії. 
ВВР в процесі життєдіяльності поглинають з води токсичні речовини, 
рослини є активними сорбентами пестицидів, радіонуклідів, нафтопродуктів, 
солей важких металів і т.п. 
Можливо також використання технологічних схем реагентної доочищення 
стічних вод. 
Реконструкція з метою додаткового зниження БПК і вмісту зважених 
речовин 
Як зазначалося, при базовій технології очищення міських стічних вод 
відбувається зниження БПКповн і вмісту зависі до 15 мг/л, фільтри доочищення 
дозволяють очистити воду до 6-10 мг/л, а ставки доочищення – до 3-5 мг/л. 
Якість очищеної води обумовлено, головним чином, роботою споруд для 
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біологічного очищення. Зниження БПК залежить від повноти і тривалості 
контакту водних забруднень з мікробним біоценозом і від його віку. Нагадаємо, 
що віком вважається тривалість циклу, протягом якого відбувається повна 
зміна мікробіальної маси. Зі збільшенням віку знижується допустиме 
навантаження на біомасу в мг БСК на грам беззольної частини її речовини за 
добу, але розширюється спектр живлення клітин, і це підвищує глибину 
очищення. 
Аеротенки продовженої аерації (вік мулу 15-20 діб) знижують БПК стічної 
води до 10 мг/л і менше. Аеротенки для комплексного очищення води, що 
включає видалення біогенних речовин, працюють при віці мулу до 20-25 діб, а 
БСК5 очищеної води не перевищує 3 мг/л (див. нижче). За [16] аеротенки 
проектуються з урахуванням віку активного мулу в межах 3-7 діб. 
Зміст суспензій в очищеній воді залежить від роботи споруд для поділу 
мулової суміші – вторинних 
відстійників або флотаторів. 
Багатоступенева біологічна 
очистка дозволяє знизити БПК 
до 10 мг/л і менше (6-7 мг/л) за 
рахунок подовження процесу, 
збільшення маси мікробіального 
біоценозу, залученого в процес, 
і за рахунок відмінностей в 
видах мікроорганізмів і в віці 
біомаси, на різних ступенях 
установки. 
На рисунку 12.1 
представлено комбіноване 
очисну споруду (КС), 
запропоноване РНДІ АКХ 21. 
Комбінована споруда 
складається з послідовно 
з’єднаних біофільтра і 
аеротенках-відстійника. 
Біофільтр з площинним 
завантаженням з 
азбестоцементних листів, 
аеротенк обладнаний системою струменевої аерації. 
Рисунок 12.1 – Схема реконструкції аеротенках: 
1 – ємність аеротенках; 2 – біофільтр з системою зрошення;  
3 – аераційні колони; 5 – валики; 6 – аераційна зона; 7 – змішува;  
8 – насос 
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Технологічна схема КС передбачає подачу води з привчаєних відстійників в 
камеру змішання, куди надходить мул з аеротенках-відстійника; перекачування 
суміші на біофільтр; надходження частково очищеної в біофільтрі суміші в 
аеротенк по аераційним колонах. Передбачається, що ефект очищення в біофільтрі 
становить 50-70%; після аеротенках загальний ефект очищення по БПК зростає до 
95-98%. Розрахунок установки КС наведено в [21]. 
У установки КС можуть бути переобладнані багато резервні або недіючі 
споруди, що входять до складу станції очищення: відстійники, секції аеротенків, 
резервуари мулоущільнювачів, корпусу біофільтрів. Ці ємності 
переобладнуються в аеротенки-відстійники, а перший ступінь установки – 
біофільтр – монтується над аеротенками на опорах. Для запобігання утворенню 
застійних зон в аеротенках конфігурація переобладнаного під аеротенк 
резервуара змінюється шляхом влаштування укосів і валиків. Установки КС 
мають ряд додаткових переваг: перехід на струминну аерацію скорочує витрати 
електроенергії, підвищується безвідмовність, а пристрій шатра над біофільтром 
створює передумови до екологічно чистого режиму роботи [21]. 
Глибока біологічна очистка досягається при використанні 
високопродуктивних аеротенків з флотаційним поділом мулової суміші, що 
працюють з високими дозами активного мулу. При БПК вихідної води перед 
аеротенками 100 мг/л і при дозах активного мулу 3,5 і 6 г/л очищена вода має 
БПК 15,10 і 7-8 мг/л відповідно. Якщо БПК вихідної води 150 мг/л, то такі ж 
значення БПК очищеної води отримують при дозах активного мулу 4,6 і 7 г/л. 
Переобладнання аеротенків в біотенки шляхом розміщення в проточній 
частині каркасів – носіїв імобілізованного активного мулу збільшує масу 
останнього і його вік. В результаті якість очищеної води підвищується. Після 
такого переобладнання очисних споруд на ст. Милка (ДВЖД) БСК5 в процесі 
очищення знизилося з 100 мг/л до 3 мг/л 21. 
Аналогічний ефект дає переобладнання аеротенків в біореактори МАКІБІ. 
 
Контрольні запитання 
1. Яким шляхом досягається глибоке очищення стічних вод по БПК зі 
зваженим речовиною? 
2. Назвіть особливості будови і роботи комбінованих очисних споруд. 
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Тема 13 ІНТЕНСИФІКАЦІЯ РОБОТИ СПОРУД ОБРОБКИ ОСАДІВ 
СТІЧНИХ ВОД 
 
13.1 Класифікація і характеристика осадів стічних вод 
На станціях очистки стічних вод утворюються сирі осади – в первинних 
відстійниках і, в залежності від споруд біохімічної очистки, у вторинних 
відстійниках – біоплівка після біофільтрів або активний мул, після різних типів 
аеротенків. Обробці і знешкодженню підлягає вся кількість сирого осаду та 
надлишкового активного мулу (чи біологічної плівки).  
Осади, що утворюються на станціях очистки відносяться до мулових 
суспензій, які важко фільтруються. Їх обробка ускладнюється великими 
обсягами, високою вологістю, неоднорідністю складу, наявністю великої 
кількості органічних сполук, які швидко розкладаються і загнивають з 
утворенням колоїдних систем і неприємного запаху, а також наявністю в їх масі 
бактеріальної мікрофлори та яєць гельмінтів. На станціях біологічної очистки 
стічних вод кількість осадів, що видаляються із середньою вологістю 96 % 
складає від 0,5 % до 1,0 % притоку стічних вод в залежності від концентрації 
забруднень. При застосуванні фізико-хімічних методів очистки, кількість осадів 
може бути ще більшою. Осади із первинних відстійників (сирі осади) дуже 
різноманітні за хімічним і гранулометричним складом, що пов’язано із складом і 
концентрацією забруднень стічних вод, конструкцією і умовами експлуатації 
споруд.  
В свіжому сирому осаді первинних відстійників маса частинок розміром  
7-10 мм складає 5–20 %, розміром 1-7мм – 9–33 % та розміром менше 1 мм –  
50–88 % загальної маси сухої речовини осаду. Зброджений в метантенках осад 
у порівнянні зі свіжим має більш мілку однорідну структуру, число частинок 
менше 1мм в ньому складає в середньому 85 %. Сирий осад містять 
концерогенні і токсичні речовини, в тому числі солі важких металів, ПАР, а 
також значну кількість різноманітних мікроорганізмів (патогенні бактерії, 
віруси, водорості, простіші, яйця гельмінтів тощо). В твердій фазі осаду 
міститься до 75 % органічних речовин. 
В активному мулі число частинок розміром менше 1 мм досягає 98 %, 
розміром 1-3 мм – 1,6 %, більше 3 мм – 0,4 % маси сухої речовини активного 
мулу. Активний мул містить значну кількість аеробних бактерій. Органічна 
частина мулу складається із речовин білкового походження (до 50 %), жирів (до 
20 %) і вуглеводів (до 8 %). Кількість надлишкового активного мулу складає до 
100-160 грамів сухої речовини на 1 м3 стічних вод, що очищуються. Таким 
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чином при вологості 99,4–99,6 % його добова маса буде складати 2,5–3 % 
добової витрати стічних вод. 
В органічній частині сирого осаду вміст білків в 1,8-2,2 рази менше, а 
вуглеводів в 2-3 рази більше ніж в активному мулі. 
Органічна частина осадів стічних вод швидко загниває, утворюючи 
неприємний запах. Наявність колоїдних і мілкодисперсних речовин органічного 
походження обумовлює високий вміст в осадах зв’язаної води і погану їх 
вологовіддачу при зневодненні.  
В якості критерію, який враховує зміну складу і властивостей осадів, 
прийнято питомий опір осадів фільтруванню (табл. 13.1). Питомий опір залежить 
від хімічного і гранулометричного складу осадів, їх концентрації, форми зв’язку 
вологи з твердими частками та інших факторів. Враховуючи, що цей критерій є 
узагальнюючим показником, він дозволяє порівнювати осади за водовіддачею і 
визначати методи підготовки і встановлювати продуктивність апаратів 
механічного зневоднення.  
Таблиця 13.1 – Питомий опір осадів [2] 
Тип осадів Вологість, % 
Питомий опір, 
х1010 см/г 
Сирий осад із первинних відстійників: 
- переважання промислових стічних вод 
- переважання побутових стічних вод 
 
91,0...96,0 
94,0...97,0 
 
50...300 
150...450 
Неущільнений активний мул 99,2...99,6 150...710 
Ущільнений активний мул 96,8...97,5 720...1000 
Суміш сирого осаду і неущільненого 
активного мулу 
96,0...97,0 320...1000 
Суміш сирого осаду і ущільненого 
активного мулу 
95,5...97,0 600...800 
Осади зброджені в термофільних умовах – 3900...10000 
Осади зброджені в мезофільних умовах – 350...6700 
Дані таблиці 13.1 свідчать, що при ущільненні надлишкового активного 
мулу значно зменшуються обсяги осадів, але це призводить до інтенсивного 
утворення колоїдних речовин і різкого збільшення питомого опору фільтрації. 
Органічні сполуки в осадах можна розглядувати як енергоутворюючі 
речовини. Теплотворна здатність осадів визначається елементарним складом 
сухої речовини і вологовмістом. В перерахунку на суху речовину теплотворна 
здатність осадів наведена в таблиці 13.2. 
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Таблиця 13.2 – Теплотворна здатність осадів 
Тип осаду 
Теплотворна здатність в 
перерахунку на суху речовину, 
МДж/кг 
Вологість, 
% 
Сирий осад із первинних 
відстійників 18...22 96...97,5 
Ущільнений активний мул 15...18 96,5...98 
 
В технологічних схемах, де в якості хімічних реагентів для очистки 
стічних вод використовуються мінеральні коагулянти у вигляді солей алюмінію 
або заліза, осад, який утворюється, складається із органічних і мінеральних 
речовин, які зкоагульовані гідроокисами алюмінію або заліза в пластівці, які 
визначають загальні властивості осадів. 
Виходячи із характеристики осадів можна визначити ефективні 
технологічні схеми обробки осадів при створенні нових споруд, а також методи 
інтенсифікації процесу на діючих очисних спорудах.  
 
13.2 Інтенсифікація анаеробної обробки осадів стічних вод 
В процесі очистки стічних вод єдиними спорудами з плюсовим 
енергетичним балансом є метантенки. Важливими елементами анаеробної 
обробки осаду і його утилізації являються отримання і використання біогазу, 
що забезпечує використання вторинних ресурсів і являється енергозберігаючою 
технологією.  
Як вказує закордонний досвід і результати дослідів, при правильній 
організації робіт по отриманню і утилізації біогазу на очисних спорудах систем 
водовідведення реально покрити до 75 % власних енергетичних потреб. 
До основних завдань інтенсифікації метанового зброджування відносяться: 
 зменшення тривалості зброджування при збереженні заданого ступеню 
розпаду органічних речовин; 
 збільшення кількості біогазу, що виділяється в процесі бродіння, з 
метою послідуючого його використання на обігрів метантенків та додаткового 
отримання інших видів енергії; 
 збільшення вмісту метану в біогазі з метою підвищення ефективності 
використання біогазу; 
 покращення вологовіддаючих властивостей збродженого осаду для 
збільшення ефекту послідуючого його зневоднення та ін.   
Слід зазначити, що одночасне вирішення перерахованих задач зазвичай 
неможливе, тому необхідно спочатку чітко визначити мету інтенсифікації.  
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Головними напрямками інтенсифікації процесу анаеробного зброджування 
у метантенках можна вважати: 
 удосконалення та модернізація технологічних параметрів самого 
процесу анаеробного зброджування; застосування різних прийомів та засобів, 
які сприяють оптимізації процесу анаеробного зброджування; 
 удосконалення і модернізація конструкцій або конструктивних 
елементів споруд анаеробного зброджування осадів, що сприятиме 
покращенню умов перебігу процесу зброджування і підвищення його 
ефективності. 
До основних способів інтенсифікації роботи метантенків відносяться: 
 підвищення температури зброджування; 
 підвищення концентрації осадів, що зброджуються; 
 поліпшення перемішування осаду; 
 перехід на безперервне завантаження та вивантаження осаду; 
 дво- і багатоступінчасте зброджування; 
 збільшення концентрації анаеробних мікроорганізмів. 
Найбільш впливовим і визначальним параметром процесу анаеробного 
зброджування є температура зброджування. Робота існуючих споруд 
анаеробного зброджування може бути інтенсифікована за рахунок підвищення 
температури зброджування, тобто переведенням мезофільного режиму 
зброджування у термофільний (t = 53–55 C). При цьому процес прискорюється 
у два рази. Відповідно у два рази збільшуються доза завантаження метантенків 
і пропускна спроможність метантенків. Крім цього при термофільному 
зброджуванні досягається більш повна дегельмінтизація осадів. Однак такий 
режим потребує більших витрат енергії для підігріву метантенків, і треба 
враховувати, що після термофільного зброджування дещо погіршується 
вологовіддача осадів. 
Для регіонів із теплим кліматом (наприклад, для південних областей 
України) проблему анаеробного зброджування в деяких випадках можна 
вирішити шляхом повного або часткового переходу на психрофільне 
зброджування (t = 15–17 C) осаду без його нагрівання. Вказаний спосіб 
можливо реалізувати при наявності достатньої площі для розширення очисних 
споруд. Це пов’язано із тим, що при такому режимі зброджування зменшується 
швидкість процесу бродіння і, відповідно, збільшується необхідна ємкість 
установок. Однак це компенсується простотою їх конструкції та легкістю 
експлуатації. Так, у деяких країнах досить поширене використання метантенків 
у вигляді земляної ємкості з похилими стінками та плоским дном, 
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герметичність яких забезпечується пластмасовим плівковим покриттям.  
Важливе значення для перебігу процесу анаеробного зброджування має 
концентрація осаду. При зброджуванні більш концентрованих осадів можна 
забезпечити необхідний час зброджування при меншому об’ємі метантенків, бо 
збільшується концентрація метаноутворюючих бактерій і біохімічні процеси 
починаються і протікають швидше. Для цього перед надходженням у 
метантенки осад повинен ущільнюватися. Мінімальний вміст сухої речовини, 
що рекомендується складає 1,5 %. Для інтенсифікації роботи існуючих 
метантенків можна застосувати попереднє ущільнення осаду шляхом 
використання таких методів як гравітаційне ущільнення, флотація, 
центрифугування. При ущільненні надлишкового активного мулу порівняно 
простим та дешевим є флотаційний спосіб. Вітчизняна та зарубіжна практика 
показує, що цей спосіб ефективний і при ущільненні сирого осаду або його 
суміші з надлишкового активним мулом. Для попереднього ущільнення осаду 
часто використовуються центрифуги, які дозволяють ущільнювати осад до  
5–8 % концентрації сухої речовини [96]. Так, при реконструкції діючої станції 
аерації [2] було встановлено 3 центрифуги для попереднього згущення осадів 
без реагентів від 1 % до 6 % вмісту сухої речовини перед надходженням у 
метантенки. Це дало змогу значно підвищити ефективність зброджування та 
збільшити вихід біогазу.  
Є дані про успішну експлуатацію метантенків при концентрації сухої 
речовини у поданому осаді 6–8 %, а також дані напіввиробничих досліджень 
процесу зброджування концентрованого до 12–15 % вмісту сухої речовини осаду 
при меншому часі зброджування і більшому навантаженні за беззольною 
речовиною [15]. 
Підвищенню ефективності процесу метанового збродження сприяє також 
забезпечення регулярного завантаження свіжого осаду та вивантаження 
зброджуваного, щоб підтримати співвідношення беззольної речовини і 
мікроорганізмів якомога більш стабільним і, таким чином, уникнути якихось 
раптових змін у розвитку мікроорганізмів [2]. 
Для інтенсифікації процесу анаеробного зброджування застосовується 
попередня обробка осадів різними фізичними і хімічними методами. 
Так, пастеризація осаду впродовж кількох годин при температурі 85–95 С 
збільшує швидкість процесу обробки в середньому на 14,8 % [15]. Стерилізація 
осадів перед зброджуванням впродовж 15-20 хвилин при температурі 100–120 
С скорочує час зброджування на 30 %, однак вихід біогазу не збільшується.  
Попередня обробка осаду ультразвуком забезпечує диспергування часток 
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осаду і його рівномірне розміщення у реакторі. 
Результати проведених експериментальних досліджень стверджують, що 
при попередньому дезінтегруванні біологічних осадів з метою розкриття 
кліткових оболонок та вивільнення внутрішньоклітинної рідини, клітинна маса 
стає більш доступною мікроорганізмам-анаеробам і при анаеробному 
зброджуванні питомий вихід біогазу збільшується на 40 %, а об’єм 
стабілізованого осаду після зневоднювання скорочується вдвічі. Для 
механічного препарування клітинної речовини біологічних осадів 
застосовується спеціальний млин та високонапірний гомогенезуючий клапан. 
Як показали дослідження впливу попередньої обробки осадів очисних 
споруд розчином лугу на ефективність анаеробного зброджування осадів, при 
обробці осадів з концентрацією сухої речовини 1–2 % розчином NaOH дозою  
20 мг-екв/л та 40 мг-екв/л, час зброджування скорочується, а вихід біогазу 
вдається збільшити майже у 2 рази.  
Інтенсифікувати процес анаеробного зброджування дозволяє також 
додавання ферментів.  
Додавання гормонів та стимуляторів росту (тестостерон, фітостерон, 
вітамін групи Д та ін.) також дозволяє інтенсифікувати процес зброджування. 
При добавці спороутворюючих бактерій вихід біогазу збільшується до 70 % [2]. 
Авторами показана доцільність використання для інтенсифікації 
анаеробного зброджування комерційних препаратів ALCALASE 24 L, 
SAVINASE 80L, ENZECO, що містять протолітичні ферменти, одержані із 
Bacillis licheniformis, внаслідок чого покращуються седиментаційні властивості 
анаеробної бактеріальної маси при температурі зброджування 30–60о С. 
Для інтенсифікації процесу анаеробного зброджування осадів стічних вод з 
метою підвищення ефективності утворення біогазу та зменшення об’єму 
реактору пропонується метод, який включає стадію зневоднення частини 
сирого осаду до концентрації 10–15 % сухої речовини, потім змішування його у 
співвідношенні 1 : 1 з рециркулюючою частиною осаду, підданій метановому 
зброджуванню. Причому зневоднений осад попередньо нагрівається до 
температури 50–170о С. Метанове зброджування відбувається при температурі 
50о С.  
Серед шляхів інтенсифікації процесу анаеробного зброджування, які 
ґрунтуються на вдосконаленні та модернізації конструкцій та конструктивних 
елементів метантенків та інших анаеробних реакторів, найважливіше місце 
займає удосконалення системи перемішування середовища у метантенках. 
Завдяки перемішуванню підтримується рівномірність розподілення поданого 
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осаду у об’ємі споруди та його постійний контакт із біомасою; підтримується 
на низькому рівні концентрація продуктів розкладу, завдяки їх рівномірному 
розподіленню в об’ємі; складається однорідність середовища за температурою, 
концентрацією елементів живлення та ін., що забезпечує найкращі умови для 
розвитку бактерій; відбувається достатньо ефективне переміщення токсичних 
речовин всередині системи, що зменшує їх вплив на процес зброджування; 
запобігається утворення кірки на поверхні осаду. За допомогою перемішування 
можна збільшити вихід біогазу на 20 %. 
Перемішування у метантенках може здійснюватись за допомогою: 
 насосів за рахунок рециркуляції великої кількості осаду з дна у верхню 
частину метантенку; 
 газу, який під тиском подається у метантенк;  
 різних механічних пристроїв; 
 використанням комбінованих прийомів. 
Наприклад, для реконструкції діючих метантенків пропонується простий 
та надійний пристрій, що забезпечує досконале перемішування в усьому об’ємі 
метантенку [2]. Пристрій складається із вставлених всередині метантенку двох 
всмоктуючих дифузорів, насосів та зовнішнього кільця нагнітаючого 
трубопроводу, від якого у внутрішню частину метантенку опущені вертикальні 
соплоподібні трубки, встановлені по колу у пристінній частині метантенку 
через 5-6 м. Нижній дифузор розміщений у придонній частині метантенку, 
верхній – на відстані 1-2 мм від поверхні осаду. Через обидва дифузори осад 
подається у кільцевий трубопровід, звідки крізь сопла сильним струменем 
повертається в метантенк, чим забезпечується перемішування. 
Ефективним способом перемішування осаду в метантенку є подача в його 
нижню зону біогазу, який утворюється під час бродіння. Одночасно з 
інтенсивним перемішуванням рециркуляція біогазу сприятливо впливає на весь 
процес бродіння. При перемішуванні вмісту метантенка біогазом останній 
забирається за допомогою компресору з газопроводу безпосередньо після 
метантенком і подається під тиском у нижню його частину через спеціальні 
барботери [15]. 
Можна також застосувати газліфтний спосіб перемішування осаду при 
бродінні [15]. При цьому біогаз вводиться за допомогою ежектора в напірний 
трубопровід рециркуляційного насосу. 
Загалом, для інтенсифікації процесу анаеробного зброджування 
розробляються різні модифіковані конструкції метантенків та інших 
анаеробних реакторів, що мають на меті як інтенсифікацію перемішування так і 
  136
підвищення ефективності процесу зброджування в цілому.  
Розроблена конструкція метантенку, що виключає необхідність 
використання обладнання для перемішування осаду [2]. Цей метантенк з рівнем 
осаду, що коливається, розділений вертикальною стінкою на дві сполучені 
ємкості, в одну з яких повітродувкою нагнітається газ із газгольдера. При 
досягненні достатнього перепаду тиску та рівню осаду між ємкостями тиск 
швидко скидається за допомогою клапану, що викликає швидкий перелив 
осаду. Після співпадіння рівнів у обох ємкостях знову вмикається повітродувка, 
внаслідок чого і забезпечується перемішування. 
Підвищити ефективність анаеробного зброджування можливо за рахунок 
багатоступеневих (дві-сім) схем зброджування. В основі такого зброджування 
лежить розподіл процесу на стадію інтенсивного бродіння з бурхливим 
виділенням біогазу (І ступінь) і стадію загасання процесу, на якій припиняється 
газовиділення, здійснюється розшарування осаду і відділення мулової води (ІІ 
ступінь). При цьому вміст вологи у збродженому осаді при t = 30–33о С дещо 
знижується, внаслідок чого площа майданчиків для зневоднення скорочується 
на 12–18 %, однак ступінь деструкції та вихід газу не змінюється [2]. Другий 
ступінь процесу може відбуватись у відкритих залізобетонних резервуарах, які 
не мають обладнання для перемішування і обігрівання, що значно зменшує 
капітальні витрати. Промивка мулу між першою та другою ступенями 
зброджування покращує його седиментаційні властивості та фізіологічний стан, 
внаслідок чого збільшується вихід газу на другому ступені.  
Ефективним способом інтенсифікації процесу метанового зброджування є 
фазове розділення. Цей спосіб заснований на тому, що кислото- та 
метаноутворюючі мікроорганізми відрізняються за своїми фізіологічними 
характеристиками та мають різні вимоги до умов середовища існування. 
При роздільному культивуванні обох груп бактерій і створенні в кожному 
реакторі оптимальних умов їх розвитку підвищується активність кислото- і 
метаноутворюючих бактерій. У реакторі з кислотною фазою (І фаза), за 
короткий час досягається глибокий гідроліз органічних речовин і висока 
швидкість утворення кислот при повному виключенні або дуже незначному 
перетворенні їх на метан. Далі, у реакторі з метановою фазою (ІІ фаза), що 
характеризується більш тривалим перебуванням осаду, відбувається 
максимальне перетворення утворених летких жирних кислот на метан. 
Рекомендований час перебування осаду в реакторі І фази бродіння коливається 
в межах від 10 год до 2 діб, а загальна тривалість процесу – 3-5 діб залежно від 
температури бродіння у кожній фазі [15]. Відомий метод інтенсифікації 
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процесу анаеробного зброджування осадів міських стічних вод, шляхом 
розділення і проведення у окремих реакторах стадій кислого та метанового 
зброджування із підпиткою мікроелементами. Вихід біогазу при тривалості 
зброджування 11 діб складає 700 л на 1 г беззольної речовини. Ступінь 
зброджування беззольної речовини – до 70 %.  
Для підтримування високих швидкостей перетворення органічної 
речовини осаду необхідні високі концентрації мікроорганізмів у кожній фазі 
процесу й особливо концентрація метанових бактерій. В цьому контексті 
привертають увагу використання прикріплення (іммобілізації) мікроорганізмів, 
реакторів з висхідним потоком, в яких утворюється завислий шар 
гранулоподібного осаду з високою концентрацією метанових бактерій.  
При іммобілзації мікрофлори на твердих носіях в процесі зброджування 
осаду при фазовому розділенні  досягаються наступні переваги: 
 високі швидкості процесу; 
 виключення необхідності рециркуляції біомаси для підтримання 
потрібної її концентрації в реакторі; 
 забезпечення більш стабільної роботи споруди при коливаннях 
температури і витрати осаду; 
 підвищується метаболічна активність мікроорганізмів за рахунок 
розвитку специфічних видів, пристосованих до умов фазового розділення; 
 зброджений осад характеризується кращою вологовіддачею, що знижує 
витрати на подальшу його обробку. 
Кількість біогазу, що утворюється при зброджуванні осаду залежить від 
складу осаду і на різних очисних спорудах коливається в значних межах. В 
середньому вихід газу на 1 м3 суміші осаду та мулу, що завантажується складає 
близько 12 м3 [22]. Теплотворна здатність і кількість біогазу залежить від його 
складу, тобто від вмісту основного компоненту – метану і складає  
5 000–6 000 ккал/м3. З 1 м3 біогазу можна отримати до 2 кВт∙год електроенергії 
та до 6 кВт∙год теплової енергії в опалювально-промислових котельнях [22].  
В містах Америки, Японії, Німеччини та інших розвинутих країнах від 75 
до 100% енергозатрат каналізаційних очисних споруд компенсується за рахунок 
утилізації біогазу [2]. 
Інститутом «УкркомунНДІпрогресс» (м. Харків) запропонована технологія 
отримання електричної і теплової енергії на основі біогазу метантенків, з 
використанням вітчизняного обладнання і вторинного тепла відпрацьованих 
газів і охолоджуючих середовищ двигуна [22]. Опис цієї технології із деякою 
модифікацією (введенням стадії подрібнення затриманого на проціджувачах 
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осаду) приведений нижче.  
Вказана технологія являє собою комплекс споруд в який входять: 
 споруди для забезпечення стабільності процесу зброджування осаду в 
метантенках; 
 споруди для зброджування осаду і отримання біогазу; 
 споруди для утилізації біогазу з отриманням електроенергії; 
 споруди для утилізації повторного тепла для підігріву осаду. 
Для забезпечення стабільності процесу анаеробного зброджування осаду 
міських стічних вод передбачається комплекс споруд по вилученню 
грубодисперсних включень з рідких осадів із подальшим його подрібненням. 
Це дозволяє зменшити «коркоутворення» в метантенках та затрати тепла на 
підігрів осаду для підтримки заданої температури зброджування. У вказаний 
комплекс входять резервуари вихідного та процідженого осаду, подрібнювач 
осаду, будівля проціджування і подрібнювання. В останній розміщуються 
проціджувачі рідкого осаду (ПРО), подрібнювач крупного осаду, чотири групи 
насосів різного призначення, вентиляційна камера, щитова, теплопункт і 
побутові приміщення. 
ПРО затримує грубодісперсні включення крупністю більш ніж 4 мм. 
Затримані включення потім потрапляють на подрібнювач після якого 
подрібнений осад надходить знову до резервуару вихідного осаду. 
Встановлення подрібнювача виключає утворення корки та, за рахунок 
більш ефективного перемішування, забезпечує надійну роботу метантенків та 
збільшує вихід біогазу. 
В насосному відділенні встановлюються наступні групи насосів: 
 насоси для безперервного завантаження осаду в метантенки; 
 насоси для подачі процідженого осаду в теплообмінники, в яких осад 
підігрівається теплом електроагрегату; 
 насоси для перемішування осаду в метантенках; 
 насоси для подачі осаду на ПРО і подрібнювач. 
В комплекс споруд для зброджування та отримання біогазу входять 
метантенки, газозбірний пункт, інжекторна, башта ліфтів і галерея 
обслуговування метантенків. Біогаз із газозбірного пункту метантенків прямує 
на комплекс споруд по його утилізації. 
Найбільш цільовим з енергетичної точки зору варіантом є утилізація 
отриманого в метантенках біогазу в двигунах-генераторах з отриманням 
електроенергії і частково в котельнях очисних споруд замість природного газу 
або твердого палива. 
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В запропонованій технологічній схемі по утилізації біогазу з газозбірного 
пункту метантенків біогаз потрапляє в компресорну, де його тиск з 0,25 м в.ст. 
збільшується до 50 м. в. ст. Внаслідок компресування біогазу його температура 
збільшується до 100 С. Оскільки температура біогазу на вході в електроагрегат 
не повинна перевищувати 25 С, то після компресорів передбачено пристрій для 
охолодження біогазу, який складається з теплообмінників. З останніх вже 
охолоджений та стиснутий біогаз подається в двигун електроагрегату, що 
виробляє трьохфазний струм, який через розподільчий пристрій подається до 
споживачів електроенергії станції біологічної очистки. 
В нашій країні ПО «Завод ім. В.А.Малишева» (м. Харків) для станцій 
потужністю 150 тис.м3/добу і вище розробив двигуни-генератори, що 
працюють на біогазі, потужністю 1000 кВт і вище. 
Дизель-генератори, які можуть бути переобладнанні під використання 
біогазу в якості палива для станцій потужністю до 150 тис.м3/добу 
випускаються на заводі «Юждизельмаш» (м. Токмак  Запоріжської обл.). 
Газовий двигун електроагрегата 15ГД-100.Б вироблений на базі сучасного 
високоефективного вітчизняного дизель-генератора 15Д100. Двигун 
розроблений для використання в якості палива як природного газу, так і 
біогазу. 
Двигун-генератор являє собою автоматизовану установку, яка може 
працювати як в автономному режимі, так і паралельно з енергомережею. 
Технічна характеристика двигуна-генератора 15ГД-100.Б (для двох видів 
палива) наведена в таблиці 13.3: 
Таблиця 13.3 – Технічна характеристика двигуна-генератора 15ГД-100.Б  
Параметр Біогаз Природний газ 
Потужність, кВт 1 000 1  600 
Частота обертів, об/хв 750 (600, 900) 750 (600, 900) 
Питома витрата палива за 
номінальною потужністю, 
мДж/(кВт∙ч) 
11,3 9,3 
Ресурс до капітального 
ремонту, год 60 000 60 000 
Рід струму (перемінний) 3-фазний 3-фазний 
Напруга, В 6 300 (10 000) - 
Частота, Гц - 500 (600) 
 
Для забезпечення високої ефективності і безвідходності роботи всього 
комплексу споруд передбачається утилізація скидного тепла двигунів-
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генераторів (охолоджуючих середовищ-води і вихлопних газів) для нагріву 
завантажуваного в метантенки осаду. 
Технологічна схема утилізації біогазу та вторинного тепла відпрацьованих 
газів і охолоджуючих середовищ двигуна складається з таких вузлів: 
 пристрої по підготовці біогазу в якості палива для двигуна 
електроагрегата 15ГД-100.Б, що включають трубопровід біогазу, компресор 
5ВКГ-10/6, запірну і регулюючу арматуру, теплообмінники; 
 установки по утилізації біогазу, що включають електроагрегат 15ГД-
100.Б з комплектом допоміжного обладнання і апаратури та щити управління 
двигуном і генератором; 
 пристрої по утилізації теплоти системи охолодження електроагрегату 
15ГД-100.Б і теплоти відпрацьованих газів двигуна електроагрегату. 
Утилізація скидного тепла електроагрегату здійснюється наступним 
чином. Вода після охолодження двигуна догрівається в теплообмінниках «КС» 
вихлопними газами, що відходять від двигуна та подається в теплообмінники, 
де відбувається підігрів осаду, що завантажується в метантенки. Охолоджена в 
цих теплообмінниках вода повертається в систему двигуна. 
Теплообмінники «КС» встановлені поблизу глушника випуску вихлопних 
газів двигуна, що знижує втрати тепла і також виконують функцію глушника 
випуску відпрацьованих газів двигуна. В теплообмінники подається вода із 
системи охолодження двигуна з температурою 58,5 С, відводиться від 
теплообмінника з температурою 65,5 С і насосами К45/55 подається в 
спіральні теплообмінники для підігріву осаду, що подається в метантенки, до 
температури 44 С. Охолоджена в теплообмінниках до температури 35 С вода 
повертається в систему двигуна. До теплообмінника «КС» підводять вихлопні 
гази із температурою 300 С. Охолоджені вихлопні гази (120 С) виводять в 
атмосферу через глушник вихлопу. Теплообмінники для підігріву осаду і 
насоси безперервного завантаження осаду в метантенки повинні бути 
встановлені поблизу існуючих метантенків. 
Застосування вказаної схеми із влаштуванням двох робочих 
електроагрегатів повинно забезпечити вироблення електроенергії  
15 млн кВт∙ч/рік і теплової енергії 17 тис. Гкал/рік. Будівництво установки 
виправдовує себе при витраті біогаза на очисних спорудах більше 1 000 м3/ч. 
Анаеробне зброджування осаду міських стічних вод з подальшим 
використанням біогазу в якості палива для двигунів-генераторів дозволить 
вирішити комплекс важливих завдань: 
 технологічних, що забезпечують отримання стабілізованого 
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незагниваючого осаду; 
 енергетичних, що дають можливість компенсувати значну частину 
електричної та теплової енергії, що витрачається на роботу повітродувних 
машин, і технологічний підігрів осаду, що подається на зброджування в 
метантенки; 
 екологічних, що знижує забруднення атмосфери метаном і ліквідує 
запахи, що виділяються при перегнитті нестабілізованого осаду стічних вод. 
Важливою перевагою такої технології являється також можливість 
забезпечення автономного енергозабезпечення станцій біологічної очистки при 
аварійних режимах в енергомережі.   
Аналіз роботи споруд по обробці та утилізації осадів діючих станцій 
біологічної очистки стічних вод України, здійснений спеціалістами НДКТІ 
міського господарства України під керівництвом к.т.н. Давиденка О.І. дозволив 
зробити певні узагальнення і рекомендувати методи інтенсифікації роботи 
споруд по обробці та утилізації осадів, які наведені в таблиці 13.4. 
 
Контрольні запитання 
1. Якими параметрами характеризують осади, що утворюються на 
очисних станціях? 
2. Які технологічні схеми обробки осадів використовуються на станціях 
аерації? 
3. Основні завдання інтенсифікації метанового зброджування? 
4. В чому полягає головні напрямки та основні способи інтенсифікації 
роботи метантенків? 
5. Які методи попередньої обробки осадка застосовують для 
інтенсифікації процесу зброджування? 
6. Які пристрої використовують для реконструкції діючих метантенків? 
7. Які технологічні схеми використовуються для утилізації біогазу та 
вторинного тепла? 
8. Які прийоми інтенсифікації аеробної стабілізації використовують на 
діючих очисних спорудах? 
9. Які прийоми використовуються для інтенсифікації процесу 
механічного зневоднення осадів та при природній сушці осадів на мулових 
майданчиках? 
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Таблиця 13.4 – Існуючі методи інтенсифікації роботи споруд по обробці і утилізації осадів на діючих станціях 
біологічної очистки стічних вод 
Стадія 
обробки 
Спосіб обробки Існуючі споруди 
та обладнання 
Прийоми 
інтенсифікації 
Спосіб реалізації Очікуваний ефект від інтенсифікації 
1 2 3 4 5 6 
Згущення 1. Гравітаційне 
згущення 
1. Вертикальні 
відстійники 
1. Застосування 
коагулянтів 
Обладнання вузла приготування 
та дозування робочих розчинів 
реагентів 
- Підвищення пропускної спроможності 
відстійників; 
- Покращення вологовіддаючих 
властивостей згущених осадів; 
- Зменшення виносу завислих речовин 
із надмуловою водою 
2. Застосування 
флокулянтів 
  2. Радіальні 
відстійники 
1. Переоблаш-
тування 
Обладнання відстійника 
фермами з вертикальними 
палями для перемішування осаду 
- Зниження вологості згущених осадів 
2. Застосування 
коагулянтів 
Обладнання вузла приготування 
та дозування реагентів 
- Підвищення пропускної спроможності 
згущувачів 
3. Застосування 
флокулянтів 
Обладнання вузла приготування 
та дозування реагентів 
- Покращення вологовіддаючих 
властивостей згущених осадів;  
- Зменшення виносу завислих речовин 
із надмуловою водою 
  3. Флотатори 1. Застосування 
нових систем по-
дачі та розподілу 
повітря 
Заміна системи подачі повітря на 
більш продуктивну 
- Зменшення енерговитрат; 
- Підвищення пропускної спроможності 
флотаторів 
2. Застосування 
нових систем 
збирання зфло-
тованого осаду 
Заміна системи збирання осадів 
після флотації 
- Підвищення продуктивності споруд; 
- Зменшення вологості осаду після 
флотації 
   3. Заміна споруд 
гравітаційного 
згущення на 
обладнання для 
механічного 
ущільнення 
1. Встановлення рукавних та 
патронних фільтрів 
- Зменшення площі під спорудами для 
згущення осадів 
2. Встановлення сепараторів для 
ущільнення надлишкового мулу 
- Поліпшення умов експлуатації споруд 
3. Встановлення ущільнюючих 
центрифуг для згущення 
надлишкового мулу 
- Поліпшення екологічного стану в 
районі очисних споруд 
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Продовження таблиці 13.4 
1 2 3 4 5 6 
Стабілізація Аеробна 
стабілізація 
Аеробні 
стабілізатори 
1. Видалення 
грубодисперсних 
домішок 
Встановлення проціджувачів 
рідкого осаду та шнекових пресів  
- Збільшення глибини розпаду 
органічних речовин; 
- Зменшення енерговитрат 
2. Підвищення 
ступеню 
масообміну 
Заміна механічних аераторів, або 
фільтросних пластин на аератори 
типу «Екополімер» 
- Поліпшення використання об’єму 
стабілізатору; 
- Зменшення енерговитрат 
3. Застосування 
рециркуляції  
Монтування системи 
рециркуляції 
- Збільшення пропускної спроможності 
аеробних стабілізаторів 
 Анаеробне 
зброджування 
Мезофільний та 
термофільний 
режим 
1. Видалення 
грубодисперсних 
домішок 
Встановлення проціджувачів 
рідкого осаду та шнекових пресів 
- Полегшення умов експлуатації 
обладнання та запірної арматури;  
- Збільшення питомого виходу газу;  
- Поглиблення розпаду органічних 
речовин 
   2. Попереднє 
згущення осадів 
 
Обладнання вузла попереднього 
згущення осадів з використанням: 
- модифікованих радіальних 
згущувачів із системою 
перемішування; 
- рукавних фільтрів; 
- згущуючих центрифуг 
- Більш ефективне використання 
робочого об’єму метантенків. 
- Збільшення питомого виходу біогазу 
   3. Використання 
біодобавок 
Облаштування вузла дозування 
біодобавок 
- Створення оптимальних умов 
життєдіяльності мікроорганізмів; 
- Підвищення глибини розпаду 
органічної речовини; 
- Збільшення питомого виходу газу 
   4. Удосконалення 
системи 
перемішування 
Заміна систем перемішування 
осаду в метантенках 
- Зниження енерговитрат; 
- Підвищення ефективності 
використання об’єму споруд 
5. Застосування 
рециркуляції 
осадів 
Монтаж системи рециркуляції 
осаду 
- Збільшення навантаження на 
метантенки 
Мезофільний 
режим 
1. Попередня 
дегельмінтизація 
осадів 
Облаштування вузла теплової 
дегельмінтизації осадів 
- Зменшення енерговитрат на 
зброджування осадів 
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Продовження таблиці 13.4 
1 2 3 4 5 6 
  Термофільний 
режим 
1. Утилізація 
тепла 
зброджених 
осадів 
Встановлення теплообмінного 
обладнання для підігріву осадів, 
що надходять в метантенки, за 
рахунок тепла зброджених осадів 
- Зменшення енерговитрат 
   1. Застосування 
двоступеневого 
аеробно-
анаеробного 
зброджування 
Будівництво та монтаж 
обладнання для реалізації 
процесу двоступеневого аеробно-
анаеробного зброджування 
- Зменшення об’єму споруд для 
зброджування; 
- Зниження енерговитрат; 
- Поглиблення процесу розпаду 
органічних речовин осаду 
2. Роздільне 
зброджування 
сирого осаду та 
надлишкового 
мулу 
Монтаж необхідних систем 
розподілу потоків сирого осаду 
та надлишкового активного мулу 
- Зниження питомих витрат на обробку 
осадів на очисних станціях; 
- Збільшення питомого виходу біогазу; 
- Поглиблення розпаду органічної 
речовини осадів 
Конди-
ціювання 
Термічне Система 
теплообмінників 
«труба в трубі» 
та реакторів 
1. Покращення 
теплопередачі 
Заміна теплообмінного обладнан-
ня на більш продуктивне.  
- Зниження енерговитра 
  2. Оптимізація 
температурного 
режиму та тиску 
Перерозподіл теплових потоків 
між окремими стадіями процесу 
виходячи з оптимального співвід-
ношення технологічних парамет-
рів – температури обробки, час 
витримки 
- Зниження енерговитрат. 
- Покращення вологовіддаючих 
властивостей кондиційованих осадів 
Хімічне Реагентне 
господарство з 
використання м 
вапна та 
хлорного заліза 
1. Заміна 
реагентів на 
сучасні 
коагулянти 
Переобладнання вузла 
приготування та дозування 
реагентів 
- Зниження експлуатаційних витрат; 
- Поліпшення умов праці; 
- Можливість використання сучасного 
обладнання для механічного зневоднення 
осадів 
2. Заміна 
реагентів на 
флокулянти 
Облаштування вузла 
приготування та дозування 
флокулянту 
- Зниження експлуатаційних витрат; 
- Зменшення експлуатаційних витрат; 
- Зменшення виробничих площ, що 
зайняті під реагентне господарство; 
- Можливість використання сучасного 
обладнання для механічного 
зневоднення осадів 
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Продовження таблиці 13.4 
1 2 3 4 5 6 
Зневоднення За допомогою 
апаратів 
механічного 
зневоднення 
Вакуум фільтри 1. Інтенсифікація 
процесу кондиці-
ювавння осадів 
Роботи, що виконуються при 
вибраному способі 
кондиціювання осадів 
- Зменшення енерговитрат; 
- Зниження експлуатаційних витрат на 
стадії обробки осадів 
2. Оптимізація 
технологічного 
процесу 
Підбір тканини та режиму роботи 
апаратів виходячи з фізико-
хімічних властивостей осаду та 
технології його кондиціювання  
- Підвищення продуктивності вакуум-
фільтрів; 
- Зниження вологості кеку; 
- Зменшення об’єму кеку  
3. Заміна 
агрегатів на 
більш 
продуктивні 
Заміна існуючих вакуум-фільтрів 
на більш продуктивні апарати. 
Модифікування технологічного 
процесу до встановлених апаратів 
- Збільшення продуктивності роботи 
цеху механічного зневоднення осадів;  
- Поліпшення умов праці 
  Камерні фільтри Заміна апаратів на 
більш ефективні 
Заміна камерних фільтр-пресів 
на більш продуктивні апарати 
- Поліпшення умов праці; 
- Зменшення експлуатаційних затрат 
  Стрічкові 
фільтр-преси 
1. Інтенсифікація 
процесу кондиці-
ювання осадів  
Роботи, що виконуються у 
відповідності з обраним методом 
- Зниження вологості кеку; 
- Поліпшення умов праці 
   2. Видалення гру-
бодисперс-них 
домішок з осаду 
Встановлення проціджувачів 
рідкого осаду та шнекових пресів 
- Підвищення продуктивності 
обладнання; 
- Поліпшення умов праці 
  Центрифуги 
 
 
1. Видалення гру-
бодисперсних 
домішок з осаду 
Встановлення проціджувачів 
рідкого осаду та шнекових пресів 
- Підвищення продуктивності 
обладнання; 
- Поліпшення умов праці 
2. Модернізація 
процесу конди-
ціювання осаду 
Роботи відповідні до обраного 
методу 
- Зменшення експлуатаційних витрат; 
- Зниження навантаження на споруди 
біологічної очистки 
   3. Модернізація 
обладнання 
Заміна центрифуг на більш 
сучасні 
- Зменшення об’єму кеку; 
- Зниження вологості кеку 
 Мулові 
майданчики 
На природній 
основі без дренажу 
1. Реагентне кон-
диціювання осадів 
Облаштування вузла приготуван-
ня та дозування реагентів 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   2. Застосування 
покриття над 
муловими 
майданчиками 
Облаштування покриття - Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
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 Продовження таблиці 13.4 
1 2 3 4 56\ 6 
   3. Реконструкція Облаштування штучного покриття 
та дренажу 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   4. Перехід на 
механічне 
зневоднення 
Будівництво цеху механічного 
зневоднення осаду 
- Поліпшення екологічного стану в районі 
очисних споруд; 
- Вивільнення землі 
  На природній основі 
з дренажем 
1. Реагентне кон-
диціювання осадів 
Облаштування вузла приготування 
та дозування реагентів 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   2. Застосування 
покриття над 
муловими 
майданчиками 
Облаштування покриття - Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   3. Реконструкція Заміна системи дренажу з вико-
ристання сучасних матеріалів 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   4. Перехід на 
механічне 
зневоднення 
Будівництво цеху механічного 
зневоднення осаду 
- Поліпшення екологічного стану в районі 
очисних споруд; 
- Вивільнення землі 
  На штучній основі з 
дренажем 
1. Реагентне кон-
диціювання осадів 
Облаштування вузла приготування 
та дозування реагентів 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   2. Промивка 
дренажу 
Монтаж системи промивки дренажу - Збільшення терміну використання дренажу 
   3. Продувка 
дренажу 
Монтаж системи продувки дренажу - Те ж 
   4. Заміна дренажу Заміна дренажної системи на більш 
сучасну, обладнану горизонтальним 
та вертикальним дренажем із 
полімерних труб 
- Підвищення продуктивності мулових 
майданчиків; 
- Зменшення навантаження на споруди 
біологічної очистки 
   5. Вакуумування 
дренажної системи 
та забезпечення її 
регенерації шляхом 
продування стисне-
ним повітрям [2] 
Встановлення вакуумно-
нагнітальної установки 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
   6. Реконструкція Облаштування механічного ворошін-
ня та прибирання підсушеного осаду 
- Збільшення навантаження на мулові 
майданчики 
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